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本 书 对 车 辆 动力 学 理论 及 其 应 en a 在 
MATLAB 工具 箱 的 支持 下 ， ee 本 分析 ， 包 括 轮胎 力学 、 操 
纵 系 统 、 车 辆 侧 倾 、 驱 5 es 四 轮 驱 动 ， 以 及 受 车 辆 和 驾 怠 人 笋 调 深 制 影 影响 的 车 辆 动力 
学 与 可 控 性 评价 等 方面 的 问 

本 书 可 以 帮助 汽车 千 呈 各 闫 4 活 域 技术 人 员 更 好 地 理解 关键 技术 问题 ， 也 可 供 高 等 院 校 相 
关 专 业 的 老师 和 学 生 阅 读 参 
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详 痢 序 











安 部 正人 是 日 本 神奈川 工科 大 学 教授 ， 也 是 汽车 动力 学 领域 的 国际 著名 学 
者 。 他 主要 研究 方向 是 车 辆 的 运动 与 控制 ， 具 体 一 点 说 是 车 辆 操纵 动力 学 及 其 控 
制 。 近 些 年 来 ， 安 部 教授 也 经 常 为 日 本 汽车 企业 做 培训 。 他 的 这 本 《车 辆 操纵 
动力 学 》 以 理论 与 实践 相 结合 为 特点 ， 为 高 校 和 企业 提供 了 一 部 经 典 的 汽车 工 
程 教 材 。 

记得 大 约 在 1993 年 ， 安 部 教授 受 我 的 导师 一 一 David Crolla 教授 的 邀请 在 英 
国 利兹 大 学 学 术 休 假 一 年 。 作 为 同一 重量 级 的 国际 汽车 界 知名 教授 ， 他 们 不 仅 在 
学 术 上 有 共识 ， 私 下 里 也 是 好 朋友 。 而 我 当时 只 是 利兹 大 学 车 辆 动力 学 与 控制 组 
的 博士 生 ， 对 安 部 教授 的 学 术 成 就 非常 爷 莫 ， 并 庆幸 自己 有 机 会 认识 了 学 术 界 的 
前 斐 。 当 然 ， 在 自己 随后 的 学 术 生 源 中 ， 每 两 年 一 次 的 国际 车 辆 动力 学 年 会 也 就 
自然 而 然 地 成 为 我 们 定期 相聚 和 交流 的 场所 。 回 想 一 下 ， 我 认识 安 部 教授 一 晃 已 
有 20 多 年 了 ， 现 在 我 与 他 似乎 也 应 该 是 如 他 在 书 中 对 Crolla 教授 描述 的 那 
样 一 一 老 朋 友 了 。 

《车 辆 操纵 动力 学 》 原 书 (第 2 版 是 安 部 正人 教授 一 生 的 心血 总 结 ， 凝 聚 
了 车 辆 操纵 动力 学 领域 的 学 术 精 华 。 鉴 于 这 本 书 在 车 辆 工程 方面 的 重要 意义 ， 我 
尽 自己 最 大 努力 使 其 原 汁 原 味 地 呈献 给 中 国 读者 。 在 此 ， 我 要 感谢 安 部 正人 教授 
对 我 的 信任 ， 也 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 编辑 所 做 的 工作 和 努力 。 还 要 特别 感谢 的 
是 ， 上 海 交 通 大 学 车 辆 动力 学 与 控制 组 的 研究 生 们 为 我 的 翻译 工作 给 予 的 帮助 。 
正 是 大 家 的 支持 ， 才 使 得 这 部 著作 可 以 和 中 国 读 者 见面 ， 谢 谢 你 们 ! 

由 于 条 件 有 限 ， 书 中 难免 存在 下 漏 和 错误 之 处 ， 还 请 广大 读者 不 吝 赐 教 。 
























































喻 ” 凡 
2016 年 3 月 
上 海 
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转眼 本 书 第 1 版 出 版 已 过 去 5 年 。5 年 间 ， 由 于 管 能 车 辆 的 不 断 发 展 ， 人 们 
对 车 辆 操纵 动力 学 基础 知识 的 需求 不 断 增加 ， 特 别 是 对 车 辆 主动 运动 控制 系统 ， 
尤其 是 提高 车 辆 灵敏 性 与 主动 安全 性 的 研发 变 得 尤为 迫切 。 为 此 ， 特 修正 、 补 
充 、 扩 展 了 第 1 版 的 内 容 ， 出 版 了 第 2 版 。 

本 书 对 第 1 版 的 第 1 章 ~ 第 8 章 进 行 了 修改 ,包括 一 些 对 错误 的 修正 ， 以 及 
对 一 些 遗 漏 的 补充 。 作 为 车 辆 主动 运动 控制 基础 知识 的 一 部 分 ， 第 8 章 中 对 主动 
前 轮转 向 控制 与 直接 横 摆 力矩 控制 (Direct Yaw - moment Control， 即 DYC) 做 
了 一 些 补充 和 解释 。 同 时 ， 新 增 了 第 9 章 , 研究 了 全 线 控 电 动车 的 全 轮 独 立 控 
制 ， 这 也 是 近期 车 辆 动力 学 与 控制 的 热点 课题 。 
原来 第 1 版 中 的 第 9 章 和 第 10 章 分 别 修 改 为 第 10 章 和 第 11 章 , 研究 了 
人 -车 系统 行为 与 驾驶 人 的 操纵 品质 评价 。 新 增 的 第 12 章 研究 了 车 辆 操纵 动力 
学 领域 一 个 尚未 从 理论 上 解决 的 经 典 问题 ， 即 操纵 品质 评价 及 其 对 驾驶 乐趣 为 导 
向 的 汽车 设计 的 贡献 ， 这 些 内 容 是 将 基础 理论 方法 应 用 于 该 领域 的 一 个 挑战 。 

在 这 里 ， 我 衷心 感谢 爱 思 唯 尔 科 技 出 版 社 (Elsevier Science & Technology 
Books) 的 编辑 和 出 版 人 员 ， 感 谢 他 们 为 本 书 第 2 版 的 出 版 所 付出 的 努力 。 

最 后 ， 我 要 表达 对 我 的 老 朋 友 大 卫 ， 克 罗拉 (David Crolla) 教授 的 感谢 ， 
他 在 本 书 第 1 版 的 出 版 过 程 中 给 予 了 我 十 分 有 价值 的 意见 和 和 建议。 不 幸 的 是 ， 他 
于 2011 年 9 月 4 日 去 世 。 谨 以 此 书 献 给 我 的 好 友 大 卫 . 克 罗 拉 教授 。 










































































Masato Abe 
2014 年 11 月 
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本 书 旨 在 向 读者 介绍 汽车 操纵 动力 学 方面 的 基本 理论 和 一 些 应 用 实例 ， 适 合 
作为 车 辆 工程 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教材 。 同 时 ， 本 书 也 可 作为 汽车 动力 学 与 控 
制 、 底 盘 设计 与 开发 等 领域 的 研发 人 员 和 工程 师 的 参考 书籍 。 

本 书 所 涉及 的 车 辆 运动 均 由 轮胎 力 引 起 ， 而 轮胎 力 又 是 由 车 辆 本 身 的 运动 产 
生 的 。 根 据 鸭 驶 人 的 意图 ， 车 辆 可 以 在 地 面 上 以 任意 方向 运动 ， 这 点 与 飞行 动力 
学 和 船舶 动力 学 相似 。 

首先 ， 本 书 在 第 1 章 定义 了 书 中 所 研究 的 车 辆 的 运动 。 第 2 章 介 绍 了 轮胎 力 
学 ， 由 于 车 辆 的 运动 取决 于 轮胎 的 受 力 情况 ， 因 此 第 2 章 是 整 本 书 的 基础 。 然 
而 ， 如 果 读 者 对 轮胎 力学 方面 的 一 些 具体 描述 感到 难以 理解 ， 可 跳 过 第 2 章 继续 
学 习 ， 而 不 会 影响 对 汽车 动力 学 的 基础 理论 的 理解 。 在 第 3 章 中 ， 通 过 采用 一 个 
自由 度 模型 介绍 并 解释 了 汽车 动力 学 的 基本 理论 。 第 4 章 仍然 基于 这 个 模型 ， 
述 了 外 部 干扰 力作 用 下 车 辆 的 运动 。 对 一 辆 可 在 地 面 上 自由 运动 的 车 辆 来 说 ， 
样 的 运动 显然 是 不 可 避免 的 。 第 5 章 研 究 了 转向 系统 对 车 辆 运动 的 影响 。 第 6 
描述 了 车 身 侧 倾 对 车 辆 动力 学 的 影响 。 第 7 章 讨论 了 车 辆 的 纵向 运动 对 其 侧身 
动 的 影响 。 第 8 章 介 绍 了 具有 主动 控制 的 车 辆 的 一 些 相 关 动 力学 基础 知识 。 一 
情况 下 ， 车 辆 的 运动 是 由 人 ( 即 驾 驶 者 ) 所 控制 的 ， 有 关 由 鸭 驶 人 控制 的 车 辆 
动 方面 的 内 容 在 第 9 章 给 予 了 描述 ， 而 第 10 章 则 阐述 了 驾驶 人 对 操纵 性 能 的 
价 与 车 辆 动力 学 特性 之 间 的 关系 。 
对 只 需 了 解 车 辆 动力 学 以 及 驾驶 人 特性 方面 基础 理论 的 读者 而 言 ， 可 在 阅读 
了 第 1 ~4 章 之 后 直接 跳 至 第 9 章 。 而 对 期 望 详细 了 解 车 辆 动力 学 的 读者 ， 则 可 
根据 个 人 兴趣 继续 阅读 第 5~10 章 。 

本 书 的 最 初版 本 由 作者 以 日 文 撰写 并 在 日 本 出 版 ， 随 后 曾 由 作者 的 一 名 项 
士 研究 生 Y. W. Chai 将 其 译 成 了 英文 。 作 者 在 书 中 又 加 入 了 一 些 新 内 容 ， 如 在 
每 章 中 添加 了 例题 以 及 每 章 后 所 留 的 习题 。 沃 伦 . 曼 宁 (Warren Manning) 博士 
又 对 该 书 的 英文 版 本 进行 了 通 篇 修改 。 

出 版 流程 是 在 作者 的 老 朋 友 大 卫 ' 克 罗 拉 (David Crolla) 教授 的 建议 下 进 
行 的 。 在 整个 出 版 发 行 过 程 中 ， 他 始终 如 一 地 给 予 了 我 宝贵 的 意见 。 
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不 得 不 说 ， 如 果 没 有 上 述 三 位 的 支持 ， 本 书 将 难以 出 版 。 在 此 ， 我 对 他 们 为 
本 书 的 出 版 所 作 的 贡献 深 表 感 激 。 

我 还 要 感谢 我 的 学 生 (硕士 研究 生 ) 本 Ishio， 他 为 本 书 协助 编写 了 各 章 中 的 
例题 。 此 外 ， 还 要 特别 感谢 横滨 橡胶 有 限 公 司 ， 感 谢 他 们 为 本 书 第 2 章 提供 的 那 
些 轮胎 数据 。 

最 后 ， 我 还 要 感谢 爱 思 唯 尔 (Elsevier) 科技 书籍 出 版 社 的 编辑 和 出 版 人 员 ， 
感谢 他 们 为 本 书 出 版 所 付出 的 努力 。 

















Masato Abe 
2009 年 3 月 
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为 方便 读者 进行 阅读 ， 本 书 自 第 3 章 起 将 统一 使 用 以 下 符号 作为 车 辆 动力 学 

表述 中 的 基本 符号 ， 一 般 不 再 对 此 另 加 说 明 。 人 其 他 意 

义 时 ， 我 们 才 会 在 具体 章节 中 的 使 用 之 处 特别 进行 说 明 。 
m: 车 身 质量 

: 车 辆 的 横 摆 转动 惯量 

: 轴 距 

: 车 辆 质心 到 前 轴 的 距离 

车 辆 质心 到 后 轴 的 距离 

前 轮 的 侧 偏 刚度 

: 后 轮 的 侧 偏 刚度 

车 速 

前 轮转 向 角 

车 辆 质心 侧 偏 角 

: 横 摆 角速度 

: 横 摆 角 

: 表示 车 辆 的 纵向 

: 表示 车 辆 的 侧 向 或 侧 向 位 移 
1: 时 间 
s; 拉 普 拉 斯 变量 
若 在 每 章 使 用 了 上 述 符号 以 外 的 符号 ， 则 会 在 该 章 第 一 次 使 用 时 给 予 说 明 。 
值得 注意 的 是 ,x 和 y 通常 用 来 表示 变量 x 和 y 对 时 间 的 二 次 导数 ， 但 本 书 

为 方便 起 见 ， 用 其 分 别 表示 车 辆 的 纵向 和 侧 向 加 速度 。 男 外 ，6(s) 一 般 用 来 表示 

以 s 为 自 变量 的 函数 ， 但 本 书 中 用 来 表示 对 6 进行 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 对 所 有 变 

量 通 篇 均 以 该 方式 表示 。 
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1.1 对 车 辆 的 定义 


地 面 行驶 的 车 辆 主要 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 被 约束 于 地 面 轨道 上 行驶 的 车 
辆 ， 例 如 轨道 车 辆 ， 男 一 类 是 不 受 轨道 约束 、 通 过 对 其 车 轮 的 操纵 便 可 自由 行驶 
在 地 面 上 的 车 辆 ,例如 路 面 车 辆 。 

飞机 可 以 在 空气 中 自由 飞行 ， 船舶 可 以 在 水 面 上 自由 航行 。 通 过 对 车 轮 的 操 
纵 ， 路 面 车 辆 也 可 以 与 飞机 和 船舶 共享 这 一 特点 一 一 它 可 以 在 地 面 做 无 约束 的 
运动 。 

从 动力 学 的 观点 来 看 ， 以 上 这 三 种 运动 体 都 受到 由 自身 运动 而 产生 的 力 ， 并 
利用 这 种 力 来 实现 各 自 所 期 望 的 运动 ， 这 是 三 者 在 本 质 上 所 具有 的 共性 。 具 体 来 
讲 ， 飞 机 通过 机 蔓 与 空气 的 相对 运动 产生 升力 ， 船 舶 通过 船体 与 水 的 相对 运动 产 
生动 力 ， 而 在 地 面 行驶 的 车 辆 则 依靠 其 轮胎 与 地 面 的 相对 运动 产生 作用 于 轮胎 的 
侧 向 力 。 

从 上 述 三 种 运动 体 的 形式 来 看 ， 其 动力 学 特性 与 控制 是 与 它们 各 自 的 功能 紧 
蜜 相关 的 。 对 飞机 和 船舶 而 言 ， 由 此 展开 的 研究 已 经 分 别 产 生 了 飞行 动力 学 和 船 
舶 动力 学 。 而 对 车 辆 而 言 ， 同 样 也 产生 了 和 车辆 动力 学 。 

需要 说 明 的 是 ， 本 书 所 研究 的 是 这 样 一 种 车 辆 ， 它 可 以 像 飞机 和 船舶 一 样 依 
徘 目 身 运 动 所 产生 的 力 ， 来 实现 在 地 面 上 的 独立 运动 。 




















1.2 四 轮 车 辆 简化 模型 


为 了 人 研究 车 辆 动力 学 及 其 控制 ， 首 先 假设 了 一 个 典型 车 辆 的 数学 模型 ， 如 图 
1-1 所 示 。 该 模型 由 一 个 刚性 的 车 映 以 及 安装 于 其 上 的 前 、 后 各 两 个 可 转向 的 车 
轮 组 成 。 轿 车 、 货 车 、 公 共 汽 车 以 及 农用 车 辆 均 可 抽象 地 简化 成 这 样 的 模型 。 从 
表面 上 看 ， 这 些 不 同 车 辆 之 间 似 乎 不 存在 动力 学 上 的 共性 ,但 当 采 用 了 这 一 简单 
的 四 轮 车 辆 模型 后 ， 就 能 获取 这 些 不 同 车 辆 在 动力 学 方面 的 基本 信息 了 。 





9ee@@ 不 辆 操纵 动力 学 理论 与 应 用 原 书 第 2 版 

在 图 1-1 所 示 的 车 辆 数学 模型 中 ,假设 车 轮 不 具有 质量 ， 和 车辆 的 质量 集中 于 
刚性 的 车 身 。 我 们 取 车 辆 的 质心 为 坐标 原点 、 车 辆 的 纵向 为 x 轴 、 侧 向 为 y 轴 ， 
重 直 方向 为 z 轴 ， 于 是 就 建立 了 一 个 固定 于 车 辆 的 坐标 系 。 

















图 1-1 车 辆 动力 学 模型 

以 图 1-1 所 示 的 坐标 系 为 基准 ， 车 辆 的 运动 有 如 下 6 个 独立 的 自由 度 

J =z 方 向 上 的 垂 向 运动 ; 

Gy 方向 上 的 侧 向 运动 ; 

(x 方向 上 的 纵向 运动 ; 

由 绕 x 轴 的 侧 倾 运动 ; 

中 绕 y 轴 的 俯仰 运动 ; 

@ 绕 z 轴 的 横 摆 运动 。 

上 述 运动 可 以 分 为 两 类 : 一 类 为 与 转向 操纵 无 直接 关系 的 帆 、 加 、 久 的 运 
动 。 其 中 中 是 由 路 面 不 平 引 起 的 垂 向 运动 ， 它 关系 到 车 辆 的 乘坐 舒适 性 ; @@ 为 车 
辆 的 纵向 直线 运动 ， 产 生 于 驾 台 人 通过 踩 加 速 踏板 或 制 动 踏板 所 引起 的 驱动 或 制 
动 ; @ 也 是 由 路 面 不 平 、 驱 动 或 制 动 而 引起 的 运动 ， 同 样 关系 到 车 辆 的 乘坐 舒 
适 性 。 

第 二 类 为 与 转向 操纵 有 关系 的 运动 : 车辆 在 y 方 向 上 的 侧 向 运动 @@ 和 绕 z 轴 
的 横 摆 运动 @) 基 本 上 是 由 对 车 辆 所 进行 的 转向 操纵 而 产生 的 ; 而 绕 * 轴 的 侧 倾 运 
动 @ 则 是 伴随 着 运动 和 (@) 而 产生 的 。 当 然 ， 路 面 不 平 也 同样 会 导致 侧 倾 运动 。 

如 前 所 述 ， 本 书 所 研究 的 路 面 车 辆 是 指 可 通过 转向 操纵 而 在 地 面 上 沿 任意 方 
向 自由 运动 的 车 辆 。 因 此 ， 本 书 将 主要 研究 由 转向 操纵 引起 的 y 方 向 上 的 侧 向 运 
动 @、 绕 x 轴 的 侧 倾 运动 中 以 及 绕 z 轴 的 横 摆 运动 (9)。 


1.3 ”对 车 辆 运动 的 操纵 


对 传统 车 辆 而 言 ， 其 侧 向 运动 、 横 摆 运 动 和 侧 倾 运 动 的 产生 来 自 于 驾驶 人 的 
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转向 操纵 ， 同 时 还 取决 于 车 辆 本 身 的 动力 学 特性 。 这 里 ， 并 非 说 驾驶 人 随意 地 转 
向 ， 他 〈 她 ) 要 持续 不 断 地 观察 前 方 的 目标 路 径 ， 要 人 么 正在 跟随 着 自己 的 目标 
路 径 ， 要 么 正在 设 定 一 个 要 跟随 的 新 的 目标 路 径 。 轰 驶 人 要 同时 观察 许多 情况 ， 
比如 车 辆 相对 于 目标 路 径 正 处 于 什么 位 置 以 及 当前 车 辆 的 运动 情况 ; 此 外 ， 他 
(她 ) 还 要 预测 车 辆 接 下 来 会 怎样 运动 。 基 于 以 上 这 些 信息 ， 驾 驶 人 做 出 判断 并 
进行 恰当 的 转向 操纵 。 这 样 ， 车 辆 按照 给 定 的 或 名 驶 人 设 定 的 目标 路 径 运 动 。 图 
1-2 给 出 了 和 车辆 运动 与 溉 驶 人 控制 之 间 的 关系 框图 。 

对 不 受 预 设 轨道 所 束缚 、 可 在 平面 内 
自由 运动 的 车 辆 而 言 ， 只 有 当 它 受到 驾驶 
人 适当 的 转向 控制 ， 才 能 进行 有 目的 、 有 
意义 的 运动 。 

因此 ， 首 要 的 兴趣 点 应 放 在 车 辆 本 喘 
固有 的 动力 学 特性 ， 它 可 通过 观察 某 特定 图 1-2 车 辆 运动 与 丢 驶 人 控制 
转向 输入 下 车 辆 的 运动 来 得 以 了 解 。 接 下 
来 ， 要 研究 在 驾驶 人 的 操纵 下 车 辆 的 运动 情况 。 最 终 的 目的 是 : 弄 清楚 车 辆 的 动 
力学 特性 ， 以 使 驾驶 人 操纵 车 辆 更 加 容易 。 
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2.1 引言 


第 1 音 中 ， 我 们 已 经 解释 了 本 书 将 如 何 处 理 车 辆 的 独立 运动 ， 即 车 辆 在 未 受 
预 设 于 地 面 的 轨道 束缚 情况 下 ， 在 水 平平 面 内 所 进行 的 运动 。 而 实现 这 一 运动 的 
力 则 是 由 车 辆 与 地 面 之 间 的 相对 运动 来 产生 。 

车 辆 与 地 面 的 接触 是 通过 车 轮 得 以 实现 的 。 如 果 车 轮 存在 一 个 与 其 回转 面相 垂 
直 的 速度 分 量 ， 那 么 它 将 会 受到 垂直 于 其 行驶 方向 的 作用 力 。 换 言 之 ， 车 辆 与 地 面 的 
相对 运动 使 车 轮 受到 来 自 地 面 的 力 ， 它 反 过 来 又 使 车 辆 运动 。 这 就 相当 于 飞机 飞行 中 
垂直 作用 于 机 可 的 升力 ， 以 及 船舶 在 转向 航行 中 垂直 作用 于 船体 运动 方向 的 浮力 ( 相 
对 于 船体 为 侧 向 力 ) 。 

车 辆 上 的 车 轮 在 转动 中 不 仅 需要 支撑 车 身 重 量 、 产 生 驱 动力 和 制 动 力 ， 还 要 
在 使 车 辆 能 独立 于 轨道 或 导轨 而 实现 自由 运动 的 过 程 中 起 主要 作用 。 对 我 们 所 研 
究 的 车 辆 而 言 ， 其 基本 功能 就 体现 于 此 。 

在 对 车 辆 动力 学 与 控制 的 研究 中 ， 掌 握 轮 胎 受 力 方面 的 知识 是 必需 的 。 因 
此 ， 本 章 将 主要 闸 述 由 于 车 轮 与 地 面 的 相对 运动 而 产生 力 的 机 理 ， 并 解释 其 


特性 。 


2.2 ”轮胎 侧 向 力 的 产生 























2.2.1 轮胎 和 侧 偏 角 


一 般 来 说 ， 当 车 辆 直线 行驶 时 ， 车 轮 的 旋转 平面 (其 航向 ) 与 其 行驶 方向 是 
一 致 的 。 换 言 之 ， 车 轮 的 行驶 方向 位 于 其 旋转 平面 内 。 然 而 ， 当 车 辆 产生 侧 向 运 
动 或 /和 横 摆 运动 时 ， 和 车轮 的 行驶 方向 就 可 能 会 跑 出 其 旋转 平面 。 

图 2-1 为 车 轮 的 俯视 图 ， 其 中 图 a 表示 和 车轮 的 行驶 方向 位 于 其 旋转 平面 内 的 
情况 ;而 图 b 表示 车 轮 的 行驶 方向 不 在 其 旋转 平面 内 的 情况 ， 也 就 是 所 谓 的 伴 有 
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侧 向 滑动 的 情况 。 车 轮 的 行驶 方向 与 车 轮 旋转 平面 ( 即 车 轮 的 航向 ) 之 间 的 夹 角 
被 称 为 侧 偏 角 。 





侧 偏 角 
一 一 行驶 方向 一- 





驱动 力 侧 偏 力 
”二 旋转 铀 
滚动 阻力 
制 动 力 
旋转 平面 
a) b) 


图 2-1 运动 中 的 车 轮 
a) 车 轮 的 行驶 方向 位 于 其 旋转 平面 内 b) 车 轮 的 行驶 方向 不 在 其 旋转 平面 内 






























































车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 其 车 轮 受 到 治 行驶 方向 作用 的 驱动 力 、 制 劲 时 产生 的 制 
动力 以 及 一 直 存 在 着 的 滚动 阻力 。 如 果 车 轮 发 生 如 图 2-1b 所 示 的 侧 滑 时 ， 将 会 
产生 垂直 于 车 轮 旋 转 平面 的 力 ， 我 们 可 以 将 其 视 为 车 轮 发 生 侧 向 滑动 时 抵抗 侧 滑 
的 反作用 力 ， 这 也 是 车 辆 实现 独立 运动 所 必须 依赖 的 、 非 常 重要 的 力 ， 我 们 通常 
称 之 为 侧 向 力 。 而 在 垂直 于 车 轮 旋转 平面 的 分 力 被 称 为 侧 偏 力 。 当 侧 偏 角 很 小 
时 ， 可 以 认为 侧 偏 力 与 侧 向 力 相 同 。 上 述 侧 向 力 可 由 图 2-2 所 示 的 流体 动力 学 中 
的 升力 给 予 解释 ， 侧 向 力 对 应 于 在 流体 中 以 迎面 角 前 进 的 物体 所 受到 的 升力 。 

无 论 是 哪 种 轮胎 ， 在 做 伴 有 侧 滑 的 转动 时 ， 都 会 产生 垂直 于 车 轮 旋转 面 的 力 。 
图 2-3 比较 了 在 小 侧 偏 角 情 况 下 ， 充 气 橡胶 轮胎 车 轮 、 实 心 橡胶 轮胎 车 轮 和 铁 车 轮 
分 别 产 生 的 侧 向 力 。 























So 升力 
PE EE 侧 偏 角 
图 2-2 物体 所 受到 的 流体 的 升力 图 2-3 不 同 车 轮 所 产生 的 侧 向 力 比 较 
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由 图 可 见 ， 由 于 和 车轮 的 种 类 不 同 ， 所 产生 的 侧 向 力 大 小 显著 不 同 。 尤 其 是 铁 
车 轮 ， 所 能 产生 的 最 大 侧 向 力 还 不 到 橡胶 轮胎 的 1/3。 而 且 ， 充气 橡胶 轮胎 车 轮 


所 能 产生 的 侧 向 力 大 于 实心 橡胶 轮胎 车 轮 。 











对 独立 运动 的 车 辆 而 言 ， 伴 有 侧 滑 的 车 轮 所 能 产生 的 侧 向 力 越 大越 好 。 因 





此 ， 可 在 无 约束 的 平面 上 自由 运动 的 车 辆 通常 都 装 有 充气 橡胶 轮胎 。 原 因 就 是 ， 
它 不 仅 有 利于 车 辆 的 乘坐 舒适 性 ， 而 且 还 有 利于 获得 操纵 车 辆 所 需 的 侧 向 力 。 
以 下 章节 中 ， 我 们 将 充气 橡胶 轮胎 简称 为 轮胎 ， 并 介绍 伴 有 侧 滑 的 轮胎 所 受 


到 的 力 的 产生 机 理 及 其 特性 。 
2.2.2 侧 滑 轮胎 的 变形 和 侧 向 力 


一 般 而 言 ， 轮 胎 力 通 过 轮胎 与 地 面 
的 接地 区 域 发 生 作 用 。 一 个 伴 有 侧 向 滑 
动 的 轮胎 如 图 2-4 所 示 ， 在 其 接地 区 及 
外 周 将 会 发 生变 形 : 图 a 表示 从 轮胎 的 
纵向 和 侧 向 观察 到 的 轮胎 变形 ; 图 上 为 
俯视 观察 到 的 轮胎 接地 区 及 其 外 周 的 
变形 。 

从 轮胎 接地 区 的 前 部 看 ， 轮 胎 变 形 
的 方向 几乎 与 轮胎 行驶 的 方向 平行 ， 这 
部 分 与 地 面 之 间 并 未 产生 相对 滑动 。 在 
轮胎 侧 偏 角 较 小 时 ， 整 个 轮胎 接地 区 差 
不 多 同样 地 保持 与 轮胎 行驶 方向 平行 且 
与 地 面 不 发 生 相 对 滑动 ， 而 轮胎 接地 区 
的 后 端 产 生 的 侧 向 变形 则 达到 最 大 。 

当 侧 偏 角 增 大 时 ， 轮 胎 接 地 区 的 前 
端 仍 保持 与 轮胎 行驶 方向 几乎 平行 。 到 











nae wn se ie win cant 


~ 


图 2-4 侧 偏 情况 下 轮胎 的 变形 
a) 纵向 和 侧 向 观察 b) 俯视 观察 


了 接地 区 中 心 附近 ， 变 形 速率 有 所 减缓 ， 且 侧 向 变形 在 接地 区 的 某 点 处 达到 最 
大 。 此 后 ， 轮 胎 接地 区 滑 离 轮胎 的 中 心 线 ， 且 侧 向 变形 不 再 增加 。 

如 果 轮 胎 侧 俩 角 再 进一步 增 大 ， 则 侧 向 变形 最 大 的 点 会 迅速 地 前 移 。 当 轮胎 
的 侧 偏 角 达 到 10° ~ 12" 时 ， 接 地 区 将 不 再 平行 于 轮胎 行驶 方向 ， 而 是 前 、 后 部 
产生 与 轮 心 几 乎 对 称 的 变形 。 此 时 ， 可 认为 接地 区 的 所 有 部 分 都 产生 了 相对 于 地 


面 的 滑动 。 


轮胎 这 样 的 侧 向 变形 产生 了 一 个 作用 于 轮胎 接地 区 的 侧 向 力 ， 它 的 分 布 与 轮 
全 变形 的 分 布 相对 应 。 在 小 侧 偏 角 情 况 下 ， 轮 胎 的 这 种 侧 向 力 通 常 被 称 为 侧 偏 
力 。 从 轮胎 的 侧 向 变形 来 看 ， 产 生 的 侧 向 力 的 作用 点 不 一 定 与 轮胎 接地 区 的 中 心 
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重合 ， 因 此 会 绕 轮 胎 接地 区 的 中 心 产 生 一 
个 力矩 ， 即 所 谓 的 “ 回 正 力矩 ”， 其 作用 
方向 是 使 轮胎 侧 偏 角 减 小 。 


2.2.3 轮胎 的 外 倾 和 侧 向 力 


如 图 2-5 所 示 ， 轮 胎 旋转 平面 与 铅 重 
平面 之 间 的 夹 角 被 称 为 轮胎 外 倾角 。 如 果 
轮胎 保持 外 倾角 由 不 变 ， 并 在 水 平面 内 作 
自由 转动 ， 则 其 轨迹 应 该 如 图 2-5 所 示 ， 
即 为 圆心 在 0 点 且 半 径 为 RVsing 的 一 段 
圆 弧 。 如 果 具 有 外 倾角 的 轮胎 不 能 作 这 样 
的 圆周 运动 ， 而 是 强制 其 只 作 直线 运动 ， 
则 它 将 会 受到 图 中 所 示 的 力 P 的 作用 ， 这 
个 由 轮胎 相对 地 面 外 倾 而 产生 的 侧 向 力 被 。 “2 具有 外 全 朋 且 在 条 俩 
称 为 外 倾 侧 向 力 。 侧 向 力作 用 下 的 轮胎 


2.3 ”轮胎 侧 偏 特性 


正如 2. 2 节 所 展开 的 内 容 ， 我 们 将 轮胎 产生 侧 向 力 和 力矩 的 特性 称 之 为 轮胎 
的 侧 偏 特性 。 本 节 将 更 为 详细 地 考察 轮胎 的 侧 偏 特性 。 


2.3.1 Fiala 理论 


有 关 轮 胎 侧 滑 产生 侧 向 力 的 分 析 中 ，Fiala 所 提出 的 数学 模型 被 广 为 接 受 [1]， 
通常 称 其 为 关于 轮胎 侧 偏 特性 的 Fiala 理论 ， 并 已 成 为 许多 人 用 以 说 明 轮 胎 侧 偏 
特性 的 基本 理论 之 一 [2]。 

本 书 将 根据 Fiala 理论 对 轮胎 侧 
偏 特性 进行 分 析 。 轮 胎 的 结构 模型 
如 图 2-6 所 示 ， 其 中 A 为 一 个 刚体 ， 
相当 于 车 轮 的 轮 罗 ，B 为 众多 的 等 
效 弹 答 ， 分 别 在 径 向 及 侧 向 等 效 替 
代 可 弹性 变形 的 充气 内 胎 和 轮胎 侧 
壁 ; C 相当 于 较 薄 的 轮胎 胎 面 基 底 ， 
并 连接 轮胎 两 边 的 侧 壁 ，D 相当 于 
轮胎 胎 面 橡胶 ， 但 它 不 是 环 状 的 连 
续 体 ， 而 是 由 大 量 环绕 轮胎 圆周 的 图 2-6 轮胎 结构 模型 


9: 外 倾角 









外 倾 侧 
已 向 力 
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独立 弹性 体 组 成 的 。 
当 侧 向 力作 用 于 轮胎 接地 区 时 ， 轮 胎 将 发 生 侧 向 变形 。 由 于 轮 辆 是 刚体 ， 不 
发 生变 形 ， 而 轮胎 胎 面 基 | 攻 则 会 产生 侧 向 的 弯曲 变形 。 因 而 胎 面 橡胶 会 由 于 胎 面 
基底 与 地 面 之 间 的 剪 切 力 而 发 生变 形 ， 如 图 2-7 所 示 。 











~ 
We 
~ 
一 = 






~ 


轮轴 中 心 线 





图 2-7 轮胎 变形 模型 


假设 在 接地 区 的 前 端 和 后 端 ， 轮 胎 胎 面 基 底 的 变形 相等 ， 这 些 点 的 连接 
线 就 是 轮胎 胎 面 基底 的 中 心 线 ， 将 其 定义 为 x 轴 。 定 义 接 地 区 前 端 垂直 于 > 
方向 的 轴 为 y 轴 。x 轴 平 行 于 轮 罗 中 心 线 ， 且 变形 前 平行 于 轮胎 胎 面 基底 中 
心 线 。 在 此 坐标 系 下 ,x 表示 沿 着 * 轴 方 向 到 轮胎 接地 区 前 端的 距离 ，y 表 
示 轮 胎 胎 面 基底 偏离 x 轴 的 侧 向 位 移 。y, 表示 在 0<x<1 范围 内 接地 区 中 心 
线 偏离 x 轴 的 侧 向 位 移 ，y, 表示 在 站 和 x<! 范围 内 接地 区 中 心 线 偏 离 x 轴 的 
侧 向 位 移 。 如 2. 2. 2 小 节 所 述 ， 在 0<x<1 范围 内 ， 轮 胎 与 地 面 间 不 存在 相 
对 滑动 。Li x1 则 表示 产生 相对 滑动 的 区 域 。B 为 轮胎 的 侧 偏 角 ，7 为 接地 
区 的 长 度 , ! 为 接地 区 的 宽度 。 

首先 ， 我 们 来 观察 轮胎 胎 面 基底 的 侧 向 变形 y。 如 果 轮 胎 胎 面 基底 治 周 向 展 
开 ， 则 如 图 2-8 所 示 ， 可 将 其 视 为 一 根 无 限 长 的 梁 ， 且 该 梁 被 放置 于 由 众多 与 图 
2-6 中 的 弹簧 B 相当 的 弹性 基础 上 。 


| 


















接地 区 


图 2-8 轮 加 变形 模型 
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设 轮 胎 所 受 的 侧 向 力 为 ， 取 轮轴 中 心 线 为 x 轴 ， 通 过 轮胎 中 心 旦 与 x 轴 垂 
直 的 方向 为 y 轴 ， 下 面 来 考察 上 述 梁 的 变形 。 如 果 轮 胎 所 受 的 侧 向 力 仅 沿 y 方向 
集中 作用 于 x=0 处 ， 则 可 得 到 以 下 方程 : 
Pg dy 
”下 4 
(如 果 x 关 0, 则 w(x) =0; 如 果 x=0, 则 w(x) =F) 
式 中 , 为 轮胎 胎 面 材料 的 弹性 模 量 ; 7 为 轮胎 胎 面 基底 的 截面 惯性 矩 ; 上 为 单 
位 长 度 弹 性 基础 的 弹簧 常数 。 
对 上 式 求 解 ， 得 到 侧 向 位 移 y 的 通用 解 ， 如 下 : 








+hky =w(x) (2.1) 





y =e "cosar + sinax | (2.2) 
1 /kV 


在 |ax| <<1 的 情况 下 ,假设 接地 区 域内 轮胎 胎 面 基底 的 变形 为 y， 则 有 : 
cosax 宇 1] ，sinax 守 ax， 于 是 y 可 用 x% 的 二 次 式 近 似 表 达 如 下 : 


y= -0 2x2) (2.4) 


进而 ， 若 移动 原点 使 得 y 在 x =0、x =7 时 为 0， 则 在 该 变换 后 的 坐标 下 表达 
y 为 : 
六 x 
,= | 人 

上 式 即 为 图 2-7 中 的 轮胎 胎 面 基底 侧身 位移 y 的 表达 式 。 

接 下 来 考察 接地 区 中 心 线 的 侧 向 位移” 。 在 0 过 x 乏 由 范围 内 ， 轮 胎 与 地 面 
之 间 不 存在 相对 滑动 。 接 地 区 沿 轮 胎 侧 向 行驶 的 反方 向 发 生 相 对 变形 。 各 点 沿 纵 
向 的 接地 面 侧 向 位 移 可 表示 为 : 












y1 = tanBx (2.6) 
轮胎 胎 的 侧 向 位 移 由 式 轮胎 胎 面 基底 
(2.5) 给 出 ， 台面 橡胶 的 侧 向 位 





轮胎 胎 面 橡胶 
移 由 式 (2. 如 图 2-9 所 示 ， 


台面 橡胶 与 胎 面 基 底 之 间 产 生 了 一 











个 (yl =-y)vd 的 剪 切 变形 。 在 接地 区 D 芒 -7 或 力 -? 
纵向 的 各 点 处 ， 每 单位 长 度 作 用 有 而 二 
下 式 表 达 的 侧 向 力 : 
32F x x 
fi =Ko(y1 -7) =Ko [tanpr - 2 Fk 1 1- 了 ]] (2.7) 
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b _ FE b 
d 2(1+v)d 
式 中 ，G 为 轮胎 胎 面 的 前 切 模 量 ; v 为 泊 松 比 
由 图 2-7 可 以 看 出 ， 随 着 接地 区 向 后 移动 ， 

-7y 将 变 大 。 如 果 廊 的 值 超过 地 面 与 轮胎 胎 面 橡 
胶 之 间 的 摩擦 力 ， 这 两 者 之 间 将 产生 相对 滑动 ， 其 
范围 为 1 <x<1， 且 在 此 区 域内 轮胎 胎 面 橡胶 的 前 
切 变形 为 (y, -y)/d。 导 致 这 一 变形 的 力 记 即 为 轮 
台 胎 面 橡胶 与 地 面 之 间 的 摩擦 力 。 为 简单 起 见 ， 设 
轮胎 的 垂直 载荷 为 办， 并 假定 由 此 载荷 产生 的 接地 GT 
区 接地 压力 p 沿 轴 向 的 分 布 如 图 2-10 所 示 , 则 ”CRZ 
可 由 峰值 位 于 轮胎 接地 区 中 心 的 二 次 式 近 似 表达 


Ky=G 





(2.8) 























如 下 : 
图 2-10 ”接地 面 压力 分 布 
P=4p,, (1 . (2.9) 
Pn = (2. 10) 
于 是 户 可 写 为 
请 -On -7) =ppb=4opog 闻 1- 学] (2. 11 ) 
式 中 , 为 地 面 与 轮胎 胎 面 橡胶 之 间 的 摩擦 系数 ; 1 为 满足 fi = 时 x 的 值 。 
olF x x 区 区 
Ko [anpr -3 字 (1 于]]=4mpw6 字 (1 -这 (2. 12) 
因此 ， 通 过 求解 上 述 关 于 x 的 方程 ， 得 如 下 : 
2 
1 =1- Du (2.13) 
Qa 
EE 


由 此 可 得 ， 在 接地 区 的 纵向 各 点 处 ， 作 用 于 微小 长 度 dx 的 侧 向 力 在 0<x<1 范 
围 内 为 fi dx， 在 lx/ 的 范围 内 为 pdx。 于 是 ， 作用 于 整 次 个 接地 区 的 合力 F 
( 即 侧 向 力 ) 可 由 下 式 求 得 : 


大 二 Nie + | feos = 站 [ner -1 a 








「 ppwb 字 [1- 字 ja (2. 14) 
1 


将 式 (2. 13) 代 入 式 (2. 14) ， 并 对 其 进行 积分 ， 则 可 求 得 两 边 含 有 下、 且 求 解 复 
杂 的 方程 。 于 是 ，Fiala 对 此 进行 了 近似 求解 如 下 : 
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KL 1 KiB 





RL 
F= 7 We ptan 0 Bp Bb 【2.15 ) 
Ko 
天 | = BB (2 16) 
+ 
12k 0 


以 上 介绍 的 即 为 表达 轮胎 侧 偏 角 与 侧 向 力 关 系 的 基本 方法 。 

由 图 2-7 可 以 看 出 ， 作 用 于 轮胎 接地 面 的 侧 向 力 并 非 对 称 于 接地 面 中 心 。 于 
是 ， 它 导致 侧 向 力 产 生 一 个 绕 接 地 面 中 心 的 铅 垂 轴 的 力矩 ， 也 就 是 回 正 力矩 。 作 
用 于 接地 面 各 点 处 微小 长 度 dx 上 的 侧 向 力 所 产 生 的 绕 接地 区 中 心 的 力矩 ， 在 0 三 
xs1 范围 内 为 (x -1/2)fidx; 在 Lx<1 的 范围 内 为 (x -2) 记 dx。 因此 ， 回 正 
力矩 1 为 


m= 
= (二 [age -| 
fpwb -3 刻 (1- 字 ju (2.17) 


若 将 式 (2.17) 中 的 用 式 (2. 13 ) 替 换 ， 则 会 使 方程 变 得 太 复杂 。 而 根据 下 的 近 
似 式 (2. 15) ，Fiala 近似 求 得 4 为 














证 二 KiB 1K , 1 KB , 
13 tanB — 16 me Bb + 可 ee B- 
1 KE 
ee tan Bb (2.18) 


上 式 为 表示 轮胎 侧 偏 角 与 回 正 力矩 之 间 关 系 的 基本 方程 。 
当 侧 偏 角 6 很 小 时 ， 单 位 侧 偏 角 的 侧 向 力 ( 即 侧 偏 刚度 ) 表 示 为 





x- (第 ) = 2 
由 式 (2. 10) 可 知 ， 轮 胎 的 最 大 摩擦 力 为 : 
pW = 了 pnll (2.20) 
若 定义 炒 为: 
Kil 
Vs Sp i anB (2.21) 
则 式 (2. 15 ) 和 式 (2. ee 
F 1 1 
机 (2. 22) 


11 


@e@ ee® 不 辆 操纵 动力 学 理论 与 应 用 原 书 第 2 版 





i (2.2) 
关于 对 式 (2. 22) 和 式 (2. 23 ) 进 行 微分 ， 并 令 其 为 0， 则 可 求 得 FVCW) 在 y=3 
时 取 最 大 值 , 为 FV/CuW) =1; M/(nW) 在 w=3/4 时 取 最 大 值 , 为 M/(uW) = 
27/512。 
换言之 ， 侧 向 力 正 在 侧 偏 角 为 





es = (2.24) 
时 为 最 大 ， 其 最 大 值 ,为 
PF, =MW (2.25) 
同时 ， 回 正 力矩 M 在 侧 偏 角 为 
lang = (2. 26) 
时 为 最 大 ， 且 最 大 值 M ,等 于 : 
27 
Mi = 3 W 2) 


根据 式 (2.22) 和 式 (2.23)， 可 绘 出 无 量 纲 的 侧 向 力 FVA(nWW)、 回 正 力矩 MV 
(WW) 和 侧 偏 角 光 = KtanB8/(uW) 的 关系 ， 如 图 2-11 和 图 2-12 所 示 。 


0.06 
0.8 
0.6 0.04 
eq 本 入 
04 SE 
0.02 
0.2 
0 1 7 3 0 1 2 3 
w= 志 ianp Wa Ttanp 
图 2-11 侧 向 力 与 侧 偏 角 的 关系 图 2-12 回 正 力矩 与 侧 偏 角 的 关系 


由 图 2-11 可 以 看 出 ， 当 侧 偏 角 B 较 小 时 ， 侧 向 力 几 乎 与 tang 成 正比 。 而 当 
B 大 于 某 一 特定 值 后 ， 侧 向 力 趋 于 人 饱和， 不 再 随 侧 偏 角 的 增 大 而 增 大 。 由 岁 2- 12 
可 见 ， 当 侧 偏 角 B 较 小 时 ， 回 正 力矩 1 也 几乎 与 tang 成 正比 。 当 B 大 于 某 一 值 
之 后 ， 回 正 力矩 迅速 趋 于 饱和 ， 并 开始 随 着 侧 偏 角 的 增 大 而 减 小 。 奉 侧 偏 角 B 很 
小 , 则 tan8=B， 可 认为 侧 向 力 和 回 正 力矩 均 与 B 成 正比 。 当 8B 较 大 时 ， 侧 向 力 
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不 再 与 B 成 正比 ， 即 具有 非 线性 特性 。 

在 侧 偏 角 较 小 的 范围 内 ， 即 当 tan8=B 时 , B 的 二 次 及 以 上 项 可 忽略 不 计 。 
此 时 ， 相 应 于 侧 偏 角 B6， 侧 向 力 和 回 正 力矩 可 由 式 (2.15) 和 式 (2. 18) 分 别 表 示 
如 下 : 





天 


K 
M~ 7 =é, KB (2. 29) 


式 中 , KK 通常 被 称 为 侧 偏 刚度 ， 由 式 (2. 19) 给 出 。 根 据 式 (2.8) 和 式 (2.16) ， 它 
可 写成 以 下 形式 ， 





(2. 30 ) 


从 侧 向 力 的 作用 点 到 接地 区 中 心 的 距离 
被 称 为 轮胎 拖 距 ， 如 图 2- 13 所 示 ， 其 定 








义 式 如 下 : 接地 面 
ZI 
各 = 和 (2.31) -JB 


当 B 较 小 时 ,根据 式 (2.28) 和 式 
(2.29) ， 可 得 其 值 为 [6。 

到 此 为 止 ， 我们 考察 了 有 侧 偏 角 时 
作用 在 轮胎 上 的 力 ， 接 下 来 将 考察 有 外 
倾角 且 保 持 直线 行驶 的 轮胎 所 受 的 作用 力 ， 即 外 倾 侧 向 力 。Fiala 对 有 外 倾角 的 
轮胎 作 了 如 下 解析 。 

当 考 虑 轮胎 的 外 倾 时 ， 如 图 2- 14 所 示 ， 即 使 不 产生 侧 偏 角 ， 轮 胎 胎 面 基底 
的 中 心 线 也 不 是 直线 ， 而 是 一 段 圆 弧 。 

若 采 用 与 图 2-7 相同 的 坐标 系 ， 并 以 抛物 线 近似 这 段 加 弧 ， 则 这 段 弧 线 为 


图 2-13 轮胎 拖 距 











本 
Ye = -2R, 4(1 } (2. 32) 
式 中 ，Ro 为 轮胎 胎 面 基底 的 有 效 半径 ， 由 下 式 给 出 : 

Ro =R- 3) 


e 


式 中 ，R 为 无 载 集 时 轮胎 胎 面 基底 的 半径 ;有 为 轮胎 的 纵向 弹簧 常数 。 
以 上 情形 如 图 2-15 所 示 。 如 果 轮 胎 在 保持 着 外 倾角 的 状态 下 自由 行驶 ， 则 
胎 胎 面 橡胶 的 接地 区 中 心 将 绘 出 图 2-5 所 示 的 弧 形 轨迹 。 然 而 ， 如 果 轮 胎 只 是 
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图 2-14 轮胎 外 倾 时 的 胎 面 基底 中 心 


作 直 线 运 动 ， 则 轮胎 的 接地 区 中 心 应 当 
沿 着 x 轴 运 动 。 因 此， 在 轮胎 胎 面 基底 
与 地 面 之 间 的 轮胎 胎 面 橡胶 上 将 产生 剪 
切 变 形 ， 与 此 变形 相应 的 侧 向 力 则 会 作 
用 于 接地 区 。 

这 个 力 就 是 外 倾 侧 向 力 f.。 假 设 图 2-15 轮胎 外 倾 时 的 胎 面 变形 
它 集中 作用 于 接地 区 中 心 ， 则 由 此 产生 
的 轮胎 胎 面 基底 变形 为 








1- 攻 ] (2. 34) 
由 于 接地 区 距 x 轴 的 位 移 为 去， 故 在 * 方 向 各 点 上 的 轮胎 胎 面 基底 剪 切 变形 
为 : - (ys +y)。 因 此 ， 作 用 于 轮胎 的 外 倾 侧 向 力 为 


_ Pp orF. Yr :| 4 
下 .= | -0 +) =k- 5 | 1 1 1 dx (2. 35) 
对 上 式 积分 求解 ， 得 到 F. 为 


| 2. 36 
oa303 DR -TI2R 0 














译 者 注 ; 式 (2-32) ，(2-34) ，(2-35) 更 改 信息 为 ( 1 -六 及 正确 ， 原 书 ( > - 地 及 错误 。 
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由 式 (2.36) 可 以 看 出 ， 外 倾 侧 向 力 与 外 倾角 成 正比 ， 其 比例 系数 天. 被 称 为 外 倾 
侧 向 力 系数 。 通 过 式 (2.8) ， 可 以 将 它 表 示 为 








忆 0 
一 一 C 

KB 2 4d 

12Ro | ol bp 6R, 6R, 
12k ad 


通过 上 述 数 学 模型 和 理论 分 析 ， 可 得 到 作用 于 轮胎 的 侧 向 力 和 力矩 的 性 质 ， 即 轮 
上 胎 的 侧 偏 特性 会 受到 v、T 和 gd 人 凤 及 多 的 影响 。 

E 和 vw 取决 于 轮胎 胎 面 的 材质 和 构造 ;， Tb、d 由 轮胎 的 形状 决定 ; 多 为 轮 
胎 的 垂直 载荷 ; 大 主要 取决 于 轮胎 的 充气 压力 ， 可 认为 与 气压 成 正比 ; ! 主要 取 
决 于 轮胎 的 形状 ， 同 时 也 受 轮胎 垂直 载荷 和 轮胎 充气 压力 的 影响 ; 人 取决 于 轮胎 
台面 的 材质 和 路 面 的 状态 。 

因此 ， 轮 胎 的 侧 偏 特性 主要 受 以 下 因素 影响 : 

Q 轮胎 的 材质 、 构 造 和 形状 ; 

@) 轮胎 的 垂直 载荷 ; 

@) 轮胎 充气 压力 ; 

( 路 面 状态 。 

理论 上 计算 上 述 四 种 因素 对 之 前 总 结 的 各 轮胎 特性 参数 的 影响 并 不 容易 ， 直 
接 通过 实验 测量 这 些 影响 也 不 简单 。 然 而 ， 测 量具 有 侧 偏 角 或 者 外 倾角 的 轮胎 侧 
向 力 和 力矩 却 是 简易 可 行 的 。 因 此 ， 通 常 通过 直接 的 实验 结果 来 证 实 上 述 四 种 因 
素 对 于 轮胎 侧 偏 特性 的 影响 。 
例题 2. 1 

通过 分 析 轮 胎 侧 向 力 引 起 轮胎 侧 向 变形 的 机 理 ， 试 估计 侧 向 力 饱 和 时 所 对 应 
的 轮胎 侧 偏 角 ， 并 验证 所 估计 的 侧 偏 角 与 式 (2. 24) 的 表达 相符 。 

题解 :位 于 饱和 点 的 侧 向 力 等 于 WW， 其 中 以 为 轮胎 与 路 面 间 的 摩擦 系数 ， 开 
为 轮胎 的 垂直 载荷 。 根 据 式 (2.5) ， 由 侧 向 力 而 产生 的 轮胎 胎 面 基底 侧 向 位 移 可 
表示 为 























y= 六 (1 -和 | (E2.1) 
在 饱和 点 处 ， 沿 轮胎 接触 印迹 分 布 的 侧 向 力 等 于 轮胎 垂直 载荷 与 摩 氛 系 数 风 

的 乘积 ， 即 
和 =4opn 于 [1 了] ( E2.2) 


如 例题 2. 1 图 所 示 ， 轮 胎 胎 面 基底 的 剪 切 变形 表示 为 y -y， 其 中 *y 为 轮胎 
接触 印迹 的 侧 向 变形 。 因 此 ， 可 得 如 下 关系 式 : 
upb =Ko(y 一 y) (FE2.3) 
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由 以 上 三 式 ， 可 求 得 ”为 : 

[< + ee] % ( _ 】 

2k ~ KJ! 7 
(E2.4) 

以 上 求 得 的 就 是 轮胎 接触 印迹 每 点 
处 侧 向 变形 的 最 大 值 。 当 * =0 时 ,yy' 的 
切线 方向 dy/dx 即 为 侧 向 力 达 到 最 大 时 
对 应 的 轮胎 侧 偏 角 。 因 此 ， 轮 胎 侧 偏 角 
可 被 描述 为 : 


本 6 | 1 
tanB = | 一 一 三 
( 各 2k RK /Jl 例题 2.1 图 


( E2.5) 
结合 式 (2.8)、 式 (2.10)、 式 (2.16) 和 式 (2.19), 可 将 上 式 转 化 为 与 式 
(2.24) 相 同 的 形式 : 

















tanB = 2 


从 而 验证 了 所 估计 的 侧 偏 角 与 式 (2. 24) 所 表达 的 相符 。 
2.3.2 侧 向 力 


本 节 将 对 给 定 材 质 和 构造 的 轮胎 ， 并 通过 轮胎 侧 偏 特 性 的 实验 验证 ， 对 轮胎 
侧 向 力 和 力矩 的 特性 做 更 详细 的 剖析 。 
2.3.2.1 一 般 特性 

正如 前 面 的 理论 模型 所 预测 ， 当 侧 偏 角 较 小 时 ， 它 与 侧 向 力 几乎 呈 线 性 关系 。 当 
侧 偏 角 超过 某 一 值 后 ， 侧 向 力 的 增加 变 得 缓慢 ， 并 最 终 在 tan8 =34WAK 处 达到 饱和 。 
图 2-16 给 出 了 一 个 普通 轿车 用 轮胎 的 侧 向 力 与 其 侧 偏 角 之 间 的 关系 。 


侧 向 力 /KN 





0 2 4 6 8 10 12 
侧 偏 角 A(“ ) 


图 2-16 不 同 垂直 载荷 下 轮胎 侧 向 力 与 侧 偏 角 的 关系 
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由 图 2- 16 所 示 的 例子 中 ， 当 B 小 于 4 左右 时 ， 侧 向 力 是 呈 线 性 增加 的 。 一 旦 超 
过 此 值 ， 随 着 侧 偏 角 的 增加 ， 侧 向 力 的 增加 逐渐 变 绥 ， 并 最 终 在 侧 偏 角 为 8" ~ 10" 时 
达到 饱和 。 而 对 一 辆 普通 的 轿车 而 言 ， 其 侧 向 运动 通常 是 在 线性 区 域 范围 内 发 生 的 。 
图 2- 16 中 线性 部 分 的 斜率 ， 就 是 对 应 于 式 (2. 30) 中 的 轮胎 侧 偏 刚度 ， 它 表示 单位 侧 
偏 角 产 生 的 轮胎 侧 向 力 ， 是 评价 轮胎 侧 偏 特 性 的 一 个 重要 参数 。 
2.3.2.2 垂直 载荷 和 路 面条 件 的 影响 

轮胎 垂直 载荷 对 侧 向 力 的 影响 也 可 以 由 图 2-16 看 出 。 当 侧 偏 角 非常 小 时 ， 
轮胎 垂直 载荷 对 侧 向 力 几 乎 没有 影响 。 随 着 侧 偏 角 的 增 大 ， 侧 向 力 的 饱和 值 之 间 
的 差异 逐渐 变 得 显著 。 前 面 介绍 的 数学 模型 表明 ， 只 有 在 轮胎 胎 面 基底 与 地 面 发 
生 相 对 滑动 的 区 域 ， 轮 胎 垂 直 载 荷 才 对 侧 向 力 产生 影响 。 当 接地 区 中 产生 这 种 相 
对 滑动 的 部 分 较 多 时 ， 即 侧 偏 角 很 大 时 ， 轮 胎 侧 向 力 的 大 小 将 接近 于 从 和 轴 的 
乘积 ， 因 而 垂直 载荷 的 影响 将 十 分 明显 。 图 2-17 给 出 了 一 个 实例 ， 更 清楚 地 表 
明了 轮胎 垂直 载荷 对 轮胎 侧 向 力 的 影响 。 
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充气 压力 : 210kPa 


oO 


侧 向 力 /kN 
上 


hD 





4 6 
垂直 载荷 /kN 
图 2-17 侧 向 力 与 侧 偏 角 和 垂直 载荷 的 关系 


接 下 来 我 们 研究 轮胎 垂直 载荷 对 轮胎 侧 偏 刚 度 的 影响 。 根 据 对 图 2- 16 的 分 
析 可 知 ， 当 轮胎 载荷 较 小 时 ， 侧 偏 刚度 会 随 着 载荷 的 增加 而 增加 ， 但 当 载 和 荷 超出 
某 一 极限 时 ， 侧 偏 刚 度 可 能 会 减 小 。 

我 们 将 侧 偏 刚度 与 此 时 的 载 停 相 除 所 得 的 值 ， 称 为 侧 偏 刚度 系数 。 如 图 2- 18 
所 示 ， 侧 偏 刚度 系数 随 着 轮胎 载荷 的 增 大 而 几乎 呈 线 性 地 减 小 。 因 此 ， 侧 偏 刚度 
与 轮胎 载荷 的 关系 可 写 为 





K=W(c-ceW) (2. 38) 
式 中 ，* 为 载荷 在 零 附 近 的 侧 偏 刚度 系数 ，ci 为 其 载荷 相关 系数 。 
轮胎 侧 偏 刚度 与 轮胎 载荷 的 关系 曲线 可 近似 为 一 条 经 过 原点 的 抛物 线 。 侧 偏 
刚度 先 随 着 轮胎 载 集 的 增 大 而 增 大 至 一 个 峰值 ， 之 后 随 着 轮胎 载 集 的 增 大 而 减 
小 。 轮 胎 通 常 在 侧 偏 刚度 随 载 从 增加 的 范围 内 工作 。 
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So So bd 
tD CU 上 


侧 偏 刚度 系数 /[1/(° )] 
S 





， 充气 压力 200 kPa 


0 2 6 8 


4 
垂直 载荷 /kN 
图 2-18 垂直 载荷 对 侧 偏 刚度 系数 的 影响 

图 2-19 给 出 了 一 个 实际 的 轮胎 侧 偏 刚 度 随 载荷 的 变化 关系 曲线 ,证实 了 二 者 的 
关系 可 近似 为 一 条 抛物 线 。 


充气 压力 : 200kPa | 


侧 偏 刚度 /kN/C°)] 


| 
| 
| 
a 
| 
| 
| 





4 
垂直 载荷 /kN 





到 2-19 垂直 载荷 对 侧 偏 刚度 的 影响 

通常 情况 下 ， 轮 胎 垂 直 载 荷 的 影响 以 
kW 的 形式 来 表述 。 轮 胎 胎 面 基底 与 路 面 间 
的 摩擦 系数 人 的 影响 和 垂直 载荷 相同 。 图 
2-20 示意 性 地 给 出 了 随 着 轮胎 侧 偏 角 的 变 
化 ,不同 路 面条 件 对 侧 向 力 的 影响 。 

由 图 2-20 可 见 ， 当 侧 偏 角 较 小 时 ， 摩 
擦 系数 对 侧 向 力 几乎 没有 影响 ， 而 当 侧 偏 
角 较 大 时 则 有 显著 影响 。 可 见 ， 摩 擦 系数 
对 侧 向 力 的 影响 与 垂直 载荷 的 影响 相似 。 
2.3.2.3 胎 压 的 影响 

在 前 面 的 2. 3. 1 小 节 中 ， 通 过 对 轮胎 数 
学 模型 的 分 析 可 清楚 地 得 知 ， 对 某 恒定 的 
力 而 言 ， 轮 胎 胎 面 基底 的 变形 y 越 小 ， 则 轮 图 2-20 路 面条 件 对 侧 向 力 的 影响 











干 洒 青 
全 一 湿 混 凝 寺 











| 仙 向 力 /垂直 载荷 
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台 的 侧 向 力 越 大 。 由 式 (2.5) 可 知 ，oP2Z(25) 的 值 越 小 ， 则 y 值 越 大 。 如 果 弹 性 
基础 的 弹 签 常数 以 及 轮胎 胎 面 5 
基底 的 弯曲 刚度 到 越 大 ， 则 轮 
台 胎 面 基底 的 变形 就 越 小 。 由 于 











弹 签 常数 取决 于 轮胎 充气 压 ”外 

力 ， 因 此 可 以 预测 ; 全 偏 太 应 该 县 < 

会 随 着 轮胎 充气 压力 的 增 大 而 增 ! -一 

大 。 然而 ， 增 大 轮 及 充气 压力 会 45 180 4 260 
减 小 接地 面 长 度 !， 由 式 (2. 15) 充气 压力 kPa 

可 知 ， 侧 向 力 会 随 着 接地 区 长 度 

的 减 小 而 减 小 。 图 2-21 轮胎 充气 压力 对 侧 向 力 的 影响 


图 2-21 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 它 表示 了 侧 向 力 和 轮胎 充气 压力 之 间 的 关系 。 
一 方面 , 左 随 着 轮胎 充气 压力 的 增 大 而 增 大 ， 侧 向 力 应 该 增 大 ; 而 另 一 方面 ， 轮 胎 
充气 压力 增 大 导致 接地 区 长 度 ! 减 小 ， 会 使 侧 向 力 减 小 。 最 终 我 们 发 现 一 个 有 趣 的 
现象 ， 即 在 图 中 所 示 的 充气 压力 变动 范围 内 ， 侧 向 力 几乎 恒定 不 变 

以 上 观点 可 以 通过 侧 偏 刚度 和 轮胎 充气 压力 间 的 关系 得 到 进一步 证 实 ， 如 图 
2-22 所 示 。 当 垂直 载荷 相对 较 小 时 ， 接 地 区 长 度 对 侧 向 力 的 影响 比 弹 得 常数 
大 ， 即 此 时 的 侧 偏 刚度 随 着 轮胎 充气 压力 的 增 大 而 减 小 ; 男 一 方面 ， 当 垂直 载 答 
相对 较 大 时 ， 弹 得 常数 对 侧 向 力 的 影响 接地 区 长 度 比 大 ， 即 此 时 的 侧 偏 刚度 随 
着 轮胎 充气 压力 的 增 大 而 增 大 。 然 而 ， 对 于 更 大 的 垂直 载荷 ， 轮 胎 充 气 
对 接地 区 长 度 的 影响 更 大 ， 因 而 侧 偏 刚度 会 随 着 轮胎 充气 压力 的 增 大 而 减 小 。 

述 观 点 可 以 通过 式 (2. 30) 来 理解 。 


























一 重 衣 载 肖 50RN 一 


侧 偏 刚度 /[kN/° 


ed or en 
垂直 载荷 3.0kN 





160 180 200 220 240 260 280 
充气 压力 /kPa 


图 2-22 ”轮胎 充气 压力 对 侧 偏 刚度 的 影响 
2.3.2.4 轮胎 形状 的 影响 
轮胎 胎 面 基底 的 弯曲 刚度 态 由 轮胎 的 形状 决定 。 如 果 给 定 轮胎 的 材质 和 构 
造 ， 则 轮胎 形状 受到 的 影响 主要 取决 于 轮胎 胎 面 基底 的 转动 惯量 1。 通常 ， 轮 胎 
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尺寸 越 大 , 了 值 越 大 。 对 于 半径 相同 的 轮 
胎 ， 宽 度 大 的 扁平 轮胎 了 值 较 大 。 因 此 ， 
为 了 获得 大 的 侧 向 力 ， 我 们 希望 将 轮胎 制 











上 上 
oo 


造成 扁平 形状 。 i 
由 式 (2. 30) 可 知 ， 当 b 增 大 而 d 减 小 二 


时 ， 轮 胎 侧 偏 刚度 增 大 。 图 2-23 表示 与 
轮胎 胎 面 橡胶 厚度 相当 的 轮胎 胎 面 沟 槽 深 100 
































度 与 侧 偏 刚度 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 一 
由 于 轮胎 胎 面 麻 损 而 使 4 等 效 减 小 的 轮 沟 档 深 度 (%) 

ea 图 2-23 ”轮胎 胎 面 沟 楼 深度 
2.3.2.5 驱动 力 和 制 动 力 的 影响 对 侧 偏 刚度 的 影响 


前 面 已 经 考察 了 轮胎 参数 和 垂直 载荷 
对 侧 向 力 的 影响 。 在 制 动 或 者 驱动 过 程 中 ， 轮 胎 不 仅 会 受到 支撑 车 辆 荷 重 的 垂直 
载荷 ， 还 会 在 接地 区 处 受到 使 车 辆 制 动 或 者 驱动 的 纵向 力 ， 后 者 也 会 影响 轮胎 的 
侧 向 力 。 

基于 经 典 的 摩擦 定律 ， 如 图 2-24 所 示 ， 
作用 于 轮胎 上 的 侧 向 力 F 和 了 驱动 力 ( 或 者 制 
动力 ) 了 总 是 满足 以 下 不 等 式 : 


VP +PR<uW (2. 39) 从 
换言之 ， 作 用 于 轮胎 与 地 面 接触 面 内 的 水 


平 合力 不 会 超出 其 垂直 载荷 与 摩擦 系数 的 
乘积 。 这 表明 ， 合 力 的 矢量 只 能 位 于 半径 
为 w 多 的 圆 内 。 我 们 称 此 圆 为 摩擦 圆 。 
如 果 轮 胎 在 纵向 受到 驱动 力 或 者 制 动 
力 的 作用 ， 则 在 大 侧 偏 角 时 能 达到 的 最 大 图 2-24 ”摩擦 圆 
侧 向 力 为 











Fi = MEW -7T (2. 40) 
而 且 若 7=0， 则 式 (2. 40) 与 式 (2.25) 相 一 致 。 
当 驱 动力 或 者 制 动 力 为 零 时 ， 侧 向 力 与 侧 偏 角 的 关系 由 图 2-25 中 的 曲线 
段 040 给 出 ; 当 驱 动力 (或 者 制 动 力 ) 作 用 时 ， 侧 向 力 与 侧 偏 角 的 关系 则 由 图 中 
的 曲线 段 04 给 出 。 假 设 不 论 侧 偏 角 如 何 ， 在 任何 值 时 由 驱动 力 ( 或 者 制 动 力 ) 引 
起 的 侧 向 力 的 下 降 率 是 相同 的 ， 则 有 下 式 成 立 : 





FV 下- 了 
Fy (2.41) 
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同 , 谷 - 2 


表明 对 给 定 的 侧 偏 角 而 言 ， 侧 向 力 与 驱动 力 ( 或 者 制 动 力 )7 的 关系 曲线 为 一 
椭圆 。 在 侧 向 力 取 最 大 值 所 对 应 的 侧 偏 角 处 ， 该 椭圆 与 之 前 所 示 的 摩擦 圆 一 致 。 
图 2-25 表明 了 与 7 满足 椭 凤 关系 的 情形 。 





或 者 








” 侧 偏 角 驱动 力 / 制 动 力 


图 2-25 驱动 力 / 制 动力 与 侧 向 力 的 关系 
有 关 驱 动力 和 制 动 力 对 侧 向 力 的 影响 ,已 进行 了 很 多 的 研究 。 图 2- 26 为 一 
个 实际 测 得 的 例子 ， 或 许可 用 来 理解 上 述 摩擦 圆 的 概念 。 





- 下 直 载荷: 3.92kN 。 充气 压力 : 225.6kPa 


侧 向 力 /kN 





纵向 力 /kN 


图 2-26 有 驱动 力 和 制 动 力作 用 时 的 侧 向 力 
2.3.3 ” 回 正 力 算 


根据 数学 模型 所 进行 的 理论 分 析 表 明 ， 当 侧 偏 角 较 小 时 ， 回 正 力矩 随 着 侧 偏 
角 线 性 增加 ; 而 随 着 侧 偏 角 继续 增 大 ， 回 正 力矩 趋 于 饱和 并 达到 某 一 特定 峰值 ， 
随后 便 开始 随 着 侧 偏 角 的 增 大 而 减 小 。 

下 面 给 出 一 个 真实 的 轮胎 的 测试 结果 ， 其 侧 偏 角 与 回 正 力矩 之 间 典 型 的 关系 
见 图 2-27。 图 中 表明 了 不 同 侧 偏 角 情况 下 ， 轮 胎 垂 直 和 载荷 对 回 正 力矩 的 影响 。 
当 侧 偏 角 较 小 时 ， 轮 胎 垂 直 载 荷 对 侧 向 力 的 影响 较 小 ， 而 在 侧 偏 角 较 大 的 情况 下 
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影响 较 明显 。 但 不 论 侧 偏 角 如 何 ， 轮 胎 垂 直 载 答对 回 正 力矩 的 影响 都 很 大 。 其 中 

一 个 原因 就 是 ， 垂 直 载 荷 的 影响 发 生 在 轮胎 接地 区 与 胎 面 橡 胺 之 间 存 在 相对 滑动 
的 范围 内 ， 而 回 正 力 窍 本 映 也 特别 受 作用 于 接地 区 前 、 后 两 端的 侧 向 力 的 影响 。 
另 一 个 原因 是 ， 轮 胎 垂 直 载 荷 的 增 大 会 导致 接地 区 长 度 的 增 大 ， 从 而 使 得 由 侧 向 
力 产生 的 力矩 也 随 之 增加 。 这 点 或 许可 以 由 式 (2. 18 ) 得 到 验证 ， 我 们 看 到 其 中 
包含 有 1 的 三 次 项 或 更 高 次 项 。 



































回 正 力矩 /KN-m) 





侧 偏 角 /(*) 





图 2-27 回 正 力矩 与 侧 偏 角 的 关系 

如 果 增 大 轮胎 充气 压力 ， 则 如 前 面 所 述 ， 在 某 些 情况 下 侧 向 力 会 增 大 ， 回 正 
力矩 也 会 增 大 。 然 而 ， 对 一 个 真实 的 轮胎 而 言 ， 其 回 正 力矩 会 随 着 轮胎 充气 压力 
的 增 大 而 减 小 。 原 因 是 ， 0 压力 的 增 大 而 增 大 ,但 与 此 同 
时 ,接地 区 长 度 也 减 小 了 ， 这 会 对 回 正 力矩 的 大 小 产生 很 大 影响 。 回 正 力矩 随 着 
轮胎 充气 i ee ni ssi 回 正 力矩 便 不 再 
增 大 了 。 原 因 是 如 果 轮 胎 充 气压 力 太 小 时 ， 侧 向 力 的 减 小 对 回 正 力矩 的 影响 更 
明显 。 

回 正 力 抢 是 侧 向 力 绕 过 接地 点 中 心 的 铅 垂 轴 的 力 挎 。 轮 胎 拖 距 的 定义 如 图 
2-13 所 示 。 利 用 式 (2.22) 和 式 (2.23) ， 可 得 到 图 2-28 所 示 的 & =M/F 与 小 之 
间 的 关系 。 由 图 可 见 ， 一旦 侧 偏 角 增 大 ，é, 的 值 就 会 急剧 减 小 。 


2.3.4 外 倾 侧 向 力 


当 侧 偏 角 为 零 时 ， 轮 胎 的 外 倾 侧 向 力 与 外 倾角 成 正比 。 
图 2-29 给 出 了 一 个 普通 轮胎 外 倾角 与 外 倾 侧 向 力 之 间 关 系 的 实例 。 该 实例 表明 ， 
央 全 和 向 廊 与 哨所 前 直上 大 正比 关系 。 此外， 该 图 未 去 明了 办 朋 运 让 过 闪 对 外 
倾 侧 向 力 的 影响 。 由 图 可 知 ， 外 倾 侧 向 力 系 数 ( 即 单位 外 倾角 对 应 的 外 倾 侧 向 
力 ) 几 乎 随 着 轮胎 垂直 载荷 呈 线 性 增 大 。 如 图 2-14 所 示 ， 轮 胎 胎 面 基底 的 有 效 
半径 R 与 轮胎 垂直 载荷 WW 有关 ， 其 关系 由 式 (2. 33 ) 确定。 接地 区 长 度 也 随 轮 胎 
载荷 的 增 大 而 增 大 。 由 式 (2.37) 可 知 ， 外 倾 侧 向 力 系 数 取 决 于 垂直 载荷 ， 并 随 
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上 
0 1 2 3 
Kk 
w= ZW tanp 





图 2-28 轮胎 拖 距 对 侧 偏 角 的 影响 
着 垂直 载荷 的 增 大 而 增 大 。 该 式 还 可 得 出 ， 外 倾 侧 向 力 系 数 等 于 侧 偏 刚度 与 
6R 的 乘积 。 那 么 ， 我 们 就 可 以 假定 ， 外 倾 侧 向 力 系数 与 侧 偏 刚度 具有 相似 的 
特性 。 轮 胎 接地 区 长 度 ! 和 有 效 半径 R, 的 比值 /Ro 通常 在 0.3 左右 ， 因 此 外 倾 
侧 向 力 系数 通常 小 于 侧 偏 刚度 的 1Z10。 


六 WE 力 : 225. OkPa 


Er ee 人 en 大 


一 sameow 





4 6 
外 倾角 A(。) 


图 2-29 外 倾 侧 向 力 与 外 倾角 的 关系 

至 此 ,我 们 考察 了 由 侧 偏 角 引起 的 外 倾 侧 向 力 和 侧 向 力 。 但 普通 车 辆 的 轮胎 
在 行驶 中 通常 是 同时 有 侧 偏 角 和 外 倾角 存在 的 。 这 种 情况 下 ， 可 将 侧 向 力 和 外 倾 
侧 向 力 看 成 是 各 自 独 立 作 用 的 。 

图 2-30 是 Ellisi21 提 出 的 侧 偏 角 和 外 倾角 共同 作用 产生 侧 向 力 的 一 个 例子 。 
图 中 的 曲线 表明 了 不 同 侧 偏 角 情 况 下 ， 外 倾角 与 侧 向 力 的 关系 ; 同时 表明 不 同 外 
倾角 下 ， 侧 偏 角 与 侧 向 力 的 关系 曲线 分 别 互 相 平行 。 以 上 表明 ， 由 外 倾角 和 侧 偏 
角 产 生 的 作用 于 轮胎 上 的 侧 向 力 可 各 自 独立 地 进行 处 理 。 

近年 来 ， 特 别 是 在 轿车 上 ， 通 常 使 用 扁平 轮胎 。 当 发 生 外 倾 时 ， 扁 平 轮胎 接 
地 区 内 轮胎 载荷 的 侧 向 分 布 很 容易 形成 内 侧 轮胎 载荷 大 而 外 侧 载荷 小 的 不 均匀 分 
布 。 在 这 样 的 不 均匀 分 布 情况 下 ， 轮 胎 所 产生 的 侧 向 力 会 小 于 均匀 分 布 时 的 情 
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况 。 关 于 这 一 点 ， 也 可 从 以 下 事实 推测 而 
得 : 侧 向 力 和 侧 偏 刚度 对 载荷 的 相关 性 如 图 
2-17 和 图 2- 19 中 的 抛物 线 所 示 。 由 图 可 见 ， 
轮胎 载荷 减少 会 引起 的 侧 向 力 下 降 ， 而 轮胎 
载荷 增 大 会 引起 侧 向 力 的 增加 ; 两 者 相 比 ， 
前 者 的 影响 更 显著 。 

因此 ， 即 使 通过 加 入 外 倾角 使 得 由 侧 偏 角 
引起 的 外 倾 侧 向 力 与 侧 向 力 为 同一 方向 ， 但 由 
于 外 倾角 会 引起 轮胎 载荷 分 布 发 生变 化 ， 从 而 
会 进一步 导致 侧 向 力 的 减 小 ， 因 而 由 侧 偏 角 和 
外 倾角 引起 的 总 侧 向 力也 会 减 小 。 

图 2-31 给 出 了 一 个 卡丁车 的 扁平 轮胎 的 研一 图 2-30 外 倾角 对 轮胎 侧 向 力 的 影响 
究 结果 ， 可 以 全 面 地 理解 上 述 现象 。 









































侧 向 力 /kN 





图 2-31 低 扁 平 率 卡丁车 轮胎 的 外 倾角 对 其 侧 向 力 的 影响 


2.4 ”驱动 和 制 动 时 轮胎 的 侧 偏 特性 


2.4.1 数学 模型 
在 2.3.1 小 节 中 ， 我 们 已 根据 Fiala 理论 解释 了 轮胎 的 侧 偏 特性 。 所 采用 的 
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数学 模型 假设 是 : 伴随 着 轮胎 侧 向 滑动 ， 其 胎 面 基底 相对 其 轮 罗 发 生 侧 向 弹性 变 
形 ， 同 时 胎 面 橡胶 相对 于 胎 面 基底 进一步 发 生 侧 向 弹性 变形 。 

同样 采用 该 数学 模型 ， 我们 可 以 考察 纵向 力 ( 如 驱动 力 和 制 动 力 ) 的 影响 ， 
但 模型 会 变 得 过 于 复杂 。 取 而 代 之 的 是 ， 根 据 图 2-32 所 示 的 轮胎 胎 面 橡胶 环绕 
刚性 轮 罗 的 情况 ， 我 们 将 轮胎 胎 面 基底 作为 唯一 的 弹性 部 分 。 采 用 这 样 的 轮胎 模 
型 允许 同时 在 纵向 和 侧 向 考察 弹性 变形 。 与 前 面 的 模型 相 类 似 ， 这 里 认为 轮胎 胎 
面 橡胶 并 非 环 状 的 连续 体 ， 而 是 由 沿 轮 胎 周 向 无 数 个 独立 的 弹性 体 组 成 。 我 们 称 
该 轮胎 模型 为 “刷子 模型 ”。 





轮胎 胎 面 橡胶 





图 2-32 ”轮胎 在 横向 和 纵向 的 变形 情况 
下 面 我 们 采用 轮胎 刷子 模型 ， 从 理论 上 解释 轮胎 在 纵向 及 侧 向 产生 的 力 及 其 
产生 机 理 [3]， 


2.4.2 驱动 和 制 动 工 况 下 轮胎 的 侧 向 力 


如 图 2-33 所 示 ， 设 轮胎 以 角速度 w 旋转 ， 并 同时 沿 与 其 回转 平面 成 B 角 的 
方向 行驶 ， 其 回转 面 方向 的 速度 分 量 为 w。 我 们 
称 作用 于 轮胎 的 三 个 力 分 别 为 纵向 力 F、 侧 向 力 
下, 和 垂 向 力 书 。 
2.4.2.1 制 动 工 况 

如 图 2-34 所 示 ， 设 轮胎 接地 区 中 心 线 的 前 
端 为 坐标 原点 ， 并 取 纵 向 为 x 轴 、 侧 向 为 y 轴 。 
另 设 0 点 正 上 方 的 轮胎 胎 面 基底 处 的 点 为 0'。 经 
过 时 间 At， 接 地 点 从 0 点 移动 到 了 点， 轮胎 胎 面 图 2-33 三 个 方向 
基底 的 点 从 0' 点 移动 到 已 点 。 将 已 点 在 * 轴 上 上 上 的 轮胎 力 
的 投影 记 为 已 点 。 

在 Ai 时 间 内 ， 自 0 点 进入 的 接地 点 在 x 轴 方 向 上 前 进 的 距离 ， 即 已 点 的 x 
坐标 为 
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图 2-34 接地 面 内 轮胎 的 变形 








x=uAt (2. 43) 
自 0' 点 进入 的 点 P" 的 x 坐标 为 : 
tt (2.44) 
因此 , P 点 和 P' 点 在 x 方向 上 的 相对 位 移 ， 即 轮胎 胎 面 橡胶 的 变形 为 : 
u — Row 
XxX—Xx’ = uAt 
u 
= sx (2.45) 
1 a 
这 里 的 * 为 轮胎 纵向 滑 移 率 ， 等 于 : 
u -Row 
人 (2. 46 ) 


u 


并 且 自 0 点 进入 的 接地 点 在 y 方 向 上 的 位 移 ， 即 PP 点 的 y 坐标 为 : 





y = xtanB ey (2. 47) 


由 于 P' 点 在 y 方 向 上 无 位 移 ，、 因 此 它 就 是 轮胎 胎 面 橡 胶 在 y 方向 上 的 变形 。 
于 是 ， 作 用 于 P 点 在 x 方向 每 单位 长 度 的 力 o, 和 在 y 方 向 上 每 单位 宽度 的 
力 0 分别 为 ; 











os= K(x) = —K, (2.48) 
-Ky= -天 ， Ts (2. 49) 
式 中 ， 人 此 外 ， 二 者 合力 的 大 小 为 : 
o = Vo? +Oy 
= /Rr + RamB (2. 50) 


式 中 ， 玉 ,为 轮胎 胎 面 橡胶 单位 长 度 的 纵向 刚度 ; K, 为 单位 宽度 的 侧 向 刚度 。 
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当 轮 胎 产 生 纵 向 滑 移 率 及 侧 偏 角 后 ， 轮 胎 会 发 生变 形 ， 结 果 形 成 与 x' 成 比例 
的 轮胎 接地 区 力 的 分 布 。 
设 轮 胎 接 地 压力 分 布 与 2.3.1 小 节 中 的 相同 ， 则 有 : 
OF, x’ Xx" 
p= 了 全 (1- 生 ] (2.51) 
如 图 2-35 所 示 ,， 在 0<x'<x' 的 附着 区 范围 内 ， 作 用 于 轮胎 接地 区 的 力 由 
式 (2. 50) 表 示 ; 在 *'=x' 的 滑 移 区 范围 内 则 以 jp 表示 。 














图 2-35 轮胎 接地 面 力 的 分 布 
在 附着 区 范围 内 ， 作 用 于 接地 区 x% 方 向 和 y 方 向 上 的 力 分 别 为 o, 和 o,; 在 
滑 移 区 范围 内 ， 相 应 的 作用 力 则 分 别 为 wpcosg 和 jpsin6， 这 里 的 0 决定 了 轮胎 侧 








滑 的 方向 。 
将 o = 代入 式 (2.50) 和 式 (2.51) 中 , 求解 区 ， 并 假设 一 个 无 量 纲 量 
,为 : 























2 2. 52 
7 uF.1-s a 
K 
其 由 如 果 1 -了 并 <0， 则 上 =0， 那 么 则 显然 可 得 
K 2 
入 = 2+ (| tan2B (2.53 ) 
天 、 
br bp 
K= kK,, Ke=7k, (2.54) 


由 上 可 知 ， 作 用 于 整个 轮胎 接地 面 在 方向 和 y 方 向 上 的 力 表达 如 下 : 
当 &. >0 时 ， 对 由 附着 区 和 滑 移 区 组 成 的 接地 区 而 言 ， 有 : 


有 = (f oar + | -wpeosgdx') (2. 55 ) 
= (oyar + 「 -Apsingdr') (2. 56) 
而 当 &, =0 时 ， 即 对 只 存在 滑 移 区 的 接地 面 ， 有 : 
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1 
P= 5| -upeosbdx (2. 55') 
0 


l 
F, = ;| —MpsinOdx” (2.56') 
: 0 


将 式 (2. 50) ~ (2.52) 分 别 代 入 式 (2.55') ~ (2.56') ， 可 求 得 忆 和 书 分 别 如 下 : 
当 & >0 时 ， 则 

















kK,s 
下 ,= 2 —6uF, eos [证 -= + (2.57) 
F, = pe -6uF, sing[ 训 3+ | (2. 58) 
当 & =0 时， 则 
F, = -uF,cos0 (2.57") 
F,= 一 Asin0 (2. 58 ) 
这 里 ， 假 定 滑 移 力 的 方向 0 近似 为 滑动 起 始点 处 的 滑 移 方向 ， 即 : 
tanB ， 
K, xX 
pe (2.59) 
到 SS 天 
“1 一 5 
因此 可 得 : 
cosO (2. 60 ) 
KptanB 
sin0 = KA (2.61) 


由 式 (2. 54) 定 义 的 K 相当 于 在 6=0、s 一 0 时 单位 纵向 滑 移 率 所 对 应 的 纵向 力 的 
总 和 ; 而 Ke 相当 于 B60、s =0 时 单位 侧 偏 角 对 应 的 侧 向 力 的 总 和 。 以 上 结论 也 
可 在 K, 和 Ks 很 小 且 6 =0 或 *=0 时 ， 通 过 对 接地 区 的 作用 力 积分 得 到 。 式 
(2.57) 和 式 (2.58) 分 别 证 实 了 (9F/aB)。-oe-o =K,、(9F,/0B),_08-0 =Ko。 
此 ， 若 采用 这 里 所 描述 的 模型 将 FR 和 ,用 于 数值 仿真 分 析 ， 实 际 中 可 以 针对 当 
前 的 轮胎 垂直 载荷 、 由 实验 测量 来 确定 K. 和 Kg。 
由 于 摩擦 系数 是 轮胎 垂直 载 答 ,和 滑 移 速度 及 的 函数 ， 因 此 期 望 有 一 个 
能 反映 人 对 轮胎 载荷 和 滑 移 速度 的 经 验 公 式 。 这 里 ， 我 们 定义 凤 为 : 
了 = VC-Ro) +HMtan2B = Vs +tan2B (2. 62 ) 
如 式 (2. 63 ) 所 示 ， 作 为 纵向 滑 移 率 *、 侧 偏 朋 B、 轮 胎 载荷 忆 和 轮胎 行驶 速度 
的 函数 ， 轮 胎 的 纵向 力 和 侧 向 力 可 以 通过 数值 求解 获得 ， 即 : 
FP.=F,(s,B,F,,u) 
F,=F,(s,B,F,,u) 














(2. 63) 
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2.4.2.2 驱动 工 况 
与 制 动 时 相同 ， 考 虑 轮胎 胎 面 橡胶 相对 于 轮胎 胎 面 基底 的 变形 ， 有 : 
u— Row 








XxX—X = Row — RowAt= sx (2. 64) 
y=xtanB = (1 +s)tanBx’ (2. 65 ) 
式 中 ，s 为 加 速 过 程 中 轮胎 的 纵向 滑动 率 ， 等 于 ; 
_ -Row 羡 
Row 人 
故 有 
0 = 一 天 sw/ (2. 67 ) 
0y = —K,(1 +s)tanBx’ (2. 68) 
OC=x’ Kis +Ky(1+s) tanB (2. 69 ) 
参照 制 动 时 的 情况 ,可 由 下 式 求 出 附着 区 和 滑动 区 的 边界 点 ， 即 
Xs a K, 
St (2.70) 


K, 
其 中 车 1 -一 A <0， 则 &, =0， 于 是 有 


3uF 
Kg 之 
2 
入 = | + (1 +s)2tan2B (2.71) 


加 速 情况 下 ， 分 别 在 * 方向 和 y 方 向 作用 于 轮胎 接地 区 的 力 推导 如 下 : 
当 & >0 时 ， 则 ; 











F, = -Ksé -uceosg 于 3 (2.72) 
F,= -Kg(l+s)tanBé? -6uF, sing[ 于- 56+ 3 (2.73 ) 
当 & =0 时 ， 则 : 
F, = 一 EcosO (2. 72 ) 
F,= -Asin0 (2. 73 ) 
其 中 ， 
天 (1 +s)tanBx’ KetanB(1 +s) 
tang = Re = Ks (2.74) 
cos0 = (2.75) 
Kot 1+ 
Sing = en 村 (2.76) 
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且 滑 动 速度 凡 为 
2 
二 以 an” y 
V.= fs B (2.77) 


以 式 (2.57) ~ (2.58) 及 式 (2.72) ~ (2.73') 求 得 的 驱动 和 制 动 时 作用 于 侧 
滑轮 胎 的 纵向 力 和 侧 向 力 如 图 2-36 所 示 。 这 里 所 进行 的 理论 分 析 很 好 地 解释 了 
在 2. 3. 2 小 节 第 五 部 分 中 所 述 的 关于 驱动 力 和 制 动 力 对 轮胎 侧 偏 特 性 的 影响 。 











一 


4.0 -3.2 -2.4 -1.6 -0.8 0 08 16 2.4 32 4.0 





制 动 力 /kN 驱动 力 /kN 


纵向 力 和 侧 向 力 /kN 


0.8 





0 0.2 04 06 08 1.0 
纵向 滑 移 率 


图 2-36 侧 向 力 与 纵向 力 及 其 相互 作用 
2.4.3 驱动 和 制 动 工 况 下 轮胎 的 回 正 力 珑 


如 2. 3. 1 小 节 所 述 ， 作 用 于 接地 区 的 侧 向 力 相 对 于 接地 面 中 心 是 非 对 称 的 。 
因此 ， 会 产生 一 个 绕 轮 胎 接地 面 中 心 铬 垂 轴 的 力矩 。 当 纵向 力 和 侧 向 力 同时 作用 
时 ,由 于 轮胎 的 侧 向 变形 ， 纵 向 力 的 作用 点 与 轮胎 中 心 线 之 间 将 产生 偏离 ， 并 产 
生 一 个 由 纵向 力 引 起 的 回 正 力矩 。 这 些 力矩 的 总 和 即 为 回 正 力矩 。 

作用 于 接地 区 某 点 单位 宽度 、 单 位 长 度 的 力 o, 和 cy 如 图 2-37 所 示 。 上 述 
的 回 正 力矩 可 写成 绕 P 点 的 力矩 总 和 ， 即 
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M=b | [fj (2.78) 
将 接地 区 划分 为 附着 区 和 滑动 区 ， 并 将 式 (2.78) 具 体 化 ， 则 有 


M =6 (w= J + 1 六 ~ ppsing) dx' | 
_ 红 [六 ear + I ~ ppeosg) dx’ | (2.79) 


式 (2.79) 中 第 1 项 和 第 2 项 的 积分 表 二 
示 由 侧 向 力 引 起 的 回 正 力矩 ， 而 第 3 | 
项 和 第 4 项 的 积分 则 表示 由 纵向 力 引 | 


起 的 回 正 力矩 。 8 -一 和 -全 
利用 式 (2.47) ~ 式 (2.49 ) 或 者 虽 立 















































式 (2.65) 、 式 (2.67) 、 式 (2. 68) 和 2 
式 (2.51)， 可 通过 积分 求解 得 到 回 | / | 
正 力矩 ， 具 体 过 程 如 下 所 述 。 
2.4.3.1 制 动 工 况 图 2-37 轮胎 接地 面 上 的 侧 向 力 和 纵向 力 
当 & >0 时， 有 
_ K,tanB 大人 
m=6l - 1-s (x -Fk dy 
1 6uF.sing/ ， 1 \x es 本 
上 rt -也 刻 (1- Tu 小 外 到 
/ OU 2 singcosg1 wx' \2 Xx! / 
Je K, (Tj) -本 ) de | 
_ lkKptanp ， 4 3 i ,2IK,stang ,, 
-E13 )- Fpssinoe? (1 6,)? + 了 到 
lu )2si 
Me) J _1083 +1524 685) (2. 80) 
5Kg 


当 & =0 时， 有 
‘iouF.sin0/ ， 1 . G6uF., 
m= -5 万 (x -二 让 (ja sj] > 
singcosgf xz Y x'Y,, 
K, 已 ja 
_ 37(UP)“singcos0 
四 5Kg 











(2. 81) 


31 


9ee@@ 不 辆 操纵 动力 学 理论 与 应 用 原 书 第 2 版 





2.4.3.2 加 速 工 况 
当 6 >0 时 ， 有 : 


M = ;| -天 (1 + s)tang (x' -de -0 si -#)ax]+ 





[fk + s)s tanBx'2dx' + 
7 有 , 
sd 

3201 + tange (1 - 人 )- Fp,singé? (1 = 


多 3 3l(uF,)’sinbcosO 
3 lk (1 + s)stanBés + Sk, 


当 & =0 时， 有 


_ wm- -外 OuF., ae (= 和 jdv + 0 
0 ] ( 可 ju 


31(uF,)’sinbcosO 
5Kg 
图 2-38 绘制 出 了 利用 式 (2. 80) ~ (2. 83 ) 计算 驱动 力 和 制 动 力 与 回 正 力矩 关 
系 的 结果 图 。 与 轮胎 侧 向 力 情形 不 同 的 是 ， 回 正 力矩 在 驱动 和 制 动 时 有 很 大 的 不 
同 ， 且 随 驱 动力 或 制 动 力 以 及 侧 偏 角 的 变化 呈现 相当 复杂 的 变化 规律 。 
有 时 可 以 用 如 下 简化 公式 代替 式 (2. 80) ~ 式 (2. 83) 来 计算 回 正 力矩 : 


en- 人 


式 中 ， RE 第 二 项 为 纵向 力 产生 的 回 正 力矩 ， 
ee 
如 2.3.3 节 所 述 ， 轮 胎 拖 距 随 侧 偏 角 增 加 而 减 小 ， 相 应 的 轮胎 接地 面 滑 移 会 增 
加 ， 最 终 在 全 滑动 时 趋 近 于 0。 所 以 ， 轮 胎 拖 距 可 以 由 下 式 表示 : 
Eh 三 人 Yan0 

式 中 ，xio 为 轮胎 侧 偏 角 几 乎 为 零 时 的 轮胎 拖 距 。 
例题 2.2 

试 利用 侧 向 力 和 垂直 载荷 分 布 示 意图 论证 ， 对 沿 着 纵向 运动 并 带 有 一 小 侧 偏 
角 的 轮胎 而 言 ， 由 该 小 侧 偏 角 引 起 的 侧 向 力 与 侧 偏 角 之 间 成 比例 关系 。 并 证 实 ， 
二 者 之 间 的 比例 关系 与 牌 直 载 集 基本 无 关 ， 而 是 取决 于 轮胎 的 侧 偏 刚度 。 


32 





(1 - 108 +15¢ -665) (2.82) 














(2. 83) 
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垂直 载荷 :3.8KN 






侧 偏 角 六 


力矩 /N:m 


0.8 16 24 32 
驱动 力 /kN 








图 2-38” 侧 向 力 和 纵向 力 对 计算 得 到 的 回 正 力矩 的 影响 

题解 :例题 2.2 图 为 小 侧 偏 角 情况 下 轮胎 侧 向 力 和 垂直 载荷 的 分 布 示意 图 ， 
其 中 直线 表示 由 轮胎 胎 面 橡胶 的 侧 向 变形 而 产生 的 侧 向 力 ， 而 抛物 线 则 表示 垂直 
载荷 与 摩擦 系数 之 积 的 分 布 情况 。 由 图 可 见 ， 轮 胎 的 侧 向 力 由 直线 和 一 条 抛物 线 
围 成 的 区 域 来 表示 。 当 侧 偏 角 很 小 时 ， 轮 胎 垂 直 载 荷 的 变化 对 其 几乎 没有 影响 ; 
而 且 该 区 域 可 近似 看 成 一 个 三 角形 ， 因 而 其 面积 与 侧 偏 角 基本 成 比例 关系 。 因 为 
该 三 角形 主要 取决 于 由 轮胎 胎 面 橡胶 的 侧 向 变形 ， 所 以 由 侧 向 变形 引起 的 力也 直 

接 取决 于 轮胎 的 侧 偏 刚度 。 
上 亚 直 载荷 增 大 














-全 偏 角 增 大 








例题 2. 2 图 “小 侧 偏 角 下 轮胎 侧 向 力 和 垂直 载荷 的 分 布 
例题 2. 3 
假如 轮胎 垂 向 接地 压力 在 接地 区 上 沿 纵向 为 均匀 分 布 ， 试 推导 出 制 动 时 轮胎 
的 纵向 力 忆 和 侧 向 力 书 ,。 
题解 :由 于 垂 向 接地 压力 为 均匀 分 布 ， 则 式 (2. 51 ) 可 变 为 


P= ( E2.6) 
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由 于 满足 rc =pp 的 x' 点 是 忒 着 域 和 滑动 域 的 分 界 点 ， 将 上 式 和 式 (2. 50) 代 
入 ao =up， 可 得 如 下 方程 ; 








。 F 
I 
K's’ + Kytan BT HD ( E2.7) 
由 于 K, =0PK,/2，Kg = bPK,/2， 上 式 可 变形 为 ; 
KsY x 1 1 
2 .| 人 8 2 _ Ts 
2K. fs + (We ] rp ee =2KAT pe ( E2. 8) 
故 得 : 
x NE. 1 - 
和 = 了 = 人 (上 2.9) 


按 2.4. 2 小 节 第 五 部 分 中 的 处 理 过 程 ， 可 得 FR, 和 忆 如 下 : 
当 & 三 1 时 ， 不 存在 滑动 区 ， 故 有 : 





p= die E2. 10 
es (E2.10) 
— KotanB 
四 太 
p,=5[ i (E2. 11) 
当 志 大 1 时 ， 同 时 存在 附着 区 和 请 动 区 ， 故 有 : 
1 
F, = (| og dx Odx 
(| odx a MpcosOdx ) 
Ks 
= a -MP.cos0(1 -< 和) (E2. 12 ) 
一 $ 
Ws l 
F, = 人 (rar |. -JpsinGdx’) 
kK ptanpB ,» 
= 5 -MK.sin0(1 -é.) ( E2. 13 ) 


二 


2.5 ”轮胎 的 动态 侧 偏 特性 


截至 目前 , 已 经 讨论 的 轮胎 特性 都 是 关于 在 一 定 的 侧 偏 角 下 轮胎 的 侧 向 力 和 
Oe ee ee 
力矩 ， 即 动态 的 轮胎 侧 偏 特 性 。 

在 2.3 节 和 2.4 节 中 ,我 们 从 理论 上 考察 了 轮胎 的 侧 俩 特性 ， 所 用 的 数学 模 
型 考虑 了 轮胎 接地 区 部 分 的 微小 变形 。 但 如 果 动 态 的 侧 偏 特性 也 采用 同样 模型 进 
行 分 析 的 话 ， 就 变 得 太 复 杂 了 。 取 而 代 之 的 是 ， 我 们 将 下 面 的 研究 仅 限于 小 侧 偏 
角 范 围 ， 利 用 处 理 侧 向 变形 的 宏观 轮胎 模型 来 考察 其 侧 向 力 和 回 正 力矩 的 瞬时 
响应 。 
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2.5.1 侧 向 力 的 动态 特性 


如 图 2-39 所 示 ， 当 沿 着 轮胎 回转 这 
方向 行驶 而 突然 产生 一 个 侧 偏 角 B 时 ， 和 
在 轮胎 上 会 产生 一 个 侧 向 力 ， 并 且 接 驶 方向 
地 面 只 在 侧 向 产生 大 小 为 y 的 变形 。 
接地 区 的 侧 向 速度 为 y， 由 图 2-39 可 
知 ， 接 地 区 的 侧 偏 角 为 8 - yAV。 

设 下 为 轮胎 的 侧 向 万, 天 为 侧 偏 
刚度 ， 则 有 : 






接地 区 行驶 方向 


轮胎 回 
转 方向 


r=K(B-] (2. 84) 


如 果 定 义 轮胎 侧 向 刚度 为 ， 
则 得 : 


F=hy (2. 85) 
由 上 两 式 消去 y， 可 得 : 
KdF , 
rR (2. 86) 














对 式 (2.86) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并。 图 2-39 轮胎 变形 的 瞬 态 特性 模型 
用 侧 向 力 相 对 于 侧 偏 角 的 传递 函数 来 
表示 ， 则 有 
F K Kk 

Ko lrns 

侧 向 力 相 对 于 侧 偏 角 的 响应 可 用 以 Ti = KA(h,V) 为 时 间 常 数 的 1 阶 延迟 环节 
来 近似 。 

用 jw 替代 式 (2. 87) 中 的 s， 可 得 侧 向 力 的 频率 响应 为 


5 多)= K (2. 88) 
fk 
ly 





(2. 87) 
1+ 





由 式 (2. 88) 可 知 ， 侧 向 力 相对 于 侧 偏 角 的 频率 响应 可 看 成 是 一 个 距离 频率 w/V 
(rad/m) ， 而 非 时 间 频 率 w (rad/s)。 图 2-40 即 为 这 样 的 频率 响应 的 测量 实例 。 
可 见 ， 响 应 可 用 一 阶 延迟 环节 来 准确 地 近似 表示 。 

在 这 一 简化 例子 中 ， 由 于 轮胎 接地 面 中 心 稳 态 侧 向 偏 移 量 为 8/2 (其 中 1 为 
接地 面 长 度 )， 则 侧 向 力 可 以 表示 为 4B/2。 因 此 侧 偏 刚 度 可 以 表示 为 K=172， 
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而 时 间 常 数 最 终 可 表示 为 7=K/(kV) = (2V)。 


1.0 


ee me ee ee ee 
~~ 








名 0.5 
泡 
亚 
虚线 : 子午 线 轮胎 
垂直 载荷 : 3.0kN 
0 
0.01 0.1 1.0 


频率 ,循环 /m 


相位 /(°) 





图 2-40” 侧 向 力 对 侧 偏 角 的 频率 响应 





2.5.2 回 正 力矩 的 动态 特性 


静态 的 轮胎 回 正 力矩 由 侧 向 力 与 轮胎 拖 距 总 之 积 给 出 。 如 2. 5. 1 小 节 所 述 ， 

侧 向 力 相 对 于 侧 偏 角 的 瞬时 响应 可 用 一 个 一 阶 延迟 环节 来 描述 。 因 此 ， 由 此 侧 向 

力 产生 的 回 正 力矩 MM, 的 响应 也 可 用 一 阶 延迟 环节 来 近似 。 设 此 时 的 时 间 常 数 为 
M. ek 

Be = (2. 89) 

在 此 情况 下 ， 当 轮胎 突然 产生 一 个 侧 偏 角 时 ， 轮 胎 自身 将 产生 扭曲 变形 。 由 

这 种 扭曲 变形 引起 的 力矩 将 构成 瞬时 轮胎 回 正 力矩 的 一 部 分 。 轮 胎 的 扭转 角 在 侧 

偏 角 B6 产生 的 瞬间 达到 最 大 值 ， 其 大 小 与 侧 偏 角 一 致 。 然 而 随后 ,扭转 角 会 随 着 

轮胎 的 转动 而 减 小 ， 在 稳定 状态 变 为 零 。 因 此 ， 由 轮胎 的 扭转 而 产生 的 力矩 MM, 

相对 于 侧 偏 角 的 响应 可 以 通过 如 下 的 一 阶 延迟 环节 来 近似 表示 ， 即 

kiT3s 


M. 
B'S) = 人 (2. 90) 











式 中 , 到 为 轮胎 的 扭转 刚度 。 
由 上 可 知 ， 轮 胎 的 回 正 力矩 作为 M, 与 M 之 和 ， 可 由 下 式 表示 ， 即 
M M. M EK kTss 
= 1 








hk 上 2 
] 十 Io IR 


1+(T +T)s+T, Ts 





(2.91) 
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其 频率 响应 为 


kV CU hk CO 
1 ER 回 :il + Ty 
CU 


2 
CU 
1 -VD 名] +jCP + ) 区 


图 2-41 给 出 了 回 正 力矩 相对 于 wAV 的 频率 响应 的 测量 数据 。 图 中 曲线 的 形 
状 证 实 了 式 (2. 92 ) 的 近似 结果 的 合理 性 。 





(2.92) 













增益 /[Nam(")] 
S 


实 线 一 斜 交 轮 胎 
虚线 一 子午 线 轮胎 
垂直 载荷 3.0kN 


0 
0.01 0.1 1.0 
频率 , 循环/m 


相位 /(°) 


图 2-41 回 正 力矩 对 侧 偏 角 的 频率 响应 








习题 


2.1 设 轮胎 侧 向 力 在 其 侧 偏 角 为 10" 时 达到 饱和 ， 轮 胎 垂 直 载 荷 为 4. OkN， 
干 路 面 上 =1.0， 试 根据 式 (2. 24) 求 解 轮胎 侧 偏 刚度 的 近似 值 。 

2.2 设 轮 胎 侧 向 力 在 侧 偏 角 为 10。 时 达到 饱和 ， 试 根据 式 (2.24) 和 式 
(2. 26) 佑 算 回 正 力矩 达到 最 大 值 时 所 对 应 的 轮胎 侧 偏 角 。 

2.3 求证 : 在 小 侧 偏 角 情况 下 ， 轮 胎 拖 距 近 似 等 于 接地 长 度 的 176。( 提 
示 : 如 例 2.2 中 所 述 ， 沿 轮胎 接地 面 纵 向 的 轮胎 侧 向 变形 几乎 呈 三 角形 分 布 。) 

2.4 车 辆 转向 时 ， 其 离心 力 与 四 个 轮胎 的 侧 向 力 之 和 相 平 衡 。 现 设 四 个 轮 
胎 具 有 相同 的 侧 偏 角 ， 且 侧 偏 刚度 均 为 1. 0kNX(") ; 车 辆 质量 、 速 度 和 转向 半径 
分 别 为 1500kg、60km/h 和 140m; 假定 侧 向 力 与 侧 偏 角 成 正比 且 侧 偏 角 小 于 1?。 
试 计算 轮胎 的 侧 偏 角 。 

2.5 设 在 某 干 路 面 上 , 人 4 =1.0， 轮 胎 垂 直 载 荷 为 5.0kN， 受 到 的 制 动 力 为 








37 


9ee@@ 不 辆 操纵 动力 学 理论 与 应 用 原 书 第 2 版 


3. 0kKN， 试 计算 可 产生 的 最 大 轮胎 侧 向 万 。 

2.6 设 在 某 干 路 面 上 , 1 =1.0， 若 车 辆 的 牵引 力 7 为 垂直 载 答 的 50% ， 试 
利用 式 (2. 40) 计 算 侧 向 力 减 小 了 多 少 。 

2.7 如 例题 2. 2 图 中 所 示 ， 侧 向 力 由 直线 和 抛物 线 围 成 的 区 域 表示 。 其 
中 ， 直 线 为 线性 侧 向 力 分 布线 ， 而 抛物 线 为 垂直 载荷 分 布 与 接地 面 的 摩擦 系数 
之 积 ， 且 线性 的 变化 率 与 侧 偏 角 同步 增 大 。 试 利用 该 示意 图 验证 侧 向 力 在 侧 偏 
角 大 范围 增 大 时 的 非 线 性 饱和 特性 。 

2.8” 试 利用 上 题 中 的 图 解法 验证 : 在 某 固定 侧 偏 角 情况 下 ， 轮 胎 侧 向 力 相 
对 于 其 垂直 载荷 呈 非 线性 增 大 的 关系 。 

2.9 利用 式 (2.87) ， 试 计算 轮胎 侧 向 力 相 对 于 其 侧 偏 角 瞬时 响应 的 时 间 常 
数 的 近似 值 ， 其 中 轮胎 侧 偏 刚度 、 轮 胎 侧 向 刚度 和 车 辆 行驶 速度 分 别 为 1. OkN/ 
(°)、200kN/m 和 10m/s。 
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第 3 童车 辆 动力 学 基础 





3.1 引言 





本 章 将 首先 介绍 并 解释 车 辆 动力 学 的 基础 知识 。 如 第 1 章 所 述 ， 和 车辆 动力 学 
是 研究 由 操纵 车 辆 ( 即 转向 动作 ) 而 产生 的 车 辆 运动 动力 学 ， 车 辆 只 有 通过 操纵 
行为 ， 它 才 可 以 独立 运动 。 

首先 ， 需 要 人 研究 对 应 于 某 一 给 定 的 转向 输入 下 和 车辆 的 运动 力学 特性 ， 并 解释 
车 辆 的 运动 。 我 们 在 本 章 中 只 研究 在 预先 给 定 输 入 下 车 辆 的 响应 ， 而 对 由 于 车 辆 运 
动 引起 的 转向 特性 将 在 后 续 章 节 中 讨论 。 

至 今 为 止 ， 对 于 由 预先 给 定 的 转向 输入 所 产生 的 车 辆 运动 响应 已 经 有 了 大 量 
的 研究 。 这 些 研究 结果 为 以 后 的 车 辆 动力 学 研究 葛 定 了 基础 ， 是 理解 由 转向 输入 
引起 的 车 辆 独立 运动 (也 就 是 本 书 中 涉及 的 车 辆 动力 学 问题 ) 所 必需 的 5 。 本 
章 我 们 将 阐述 这 些 基 础 知识 。 


3.2 车辆 运动 方程 


第 1 章 中 ， 我 们 已 清楚 了 哪些 是 需要 考虑 的 车 辆 运动 自由 度 ， 也 就 是 车 
辆 的 侧 向 、 横 摆 和 侧 倾 运动 。 然 而 ,为 了 理解 车 辆 运动 的 基本 特性 ， 我 们 需 
要 进行 更 多 的 简化 ， 前 提 是 不 将 问题 的 本 质 丢失 即 可 。 我 们 可 以 忽略 车 辆 的 
瞬 态 现象 ， 比 如 突然 加 速 或 减速 的 情况 ; 也 不 考虑 大 幅度 急 转 转向 盘 的 情 
况 。 在 这 样 的 前 提 下 ， 可 以 假定 车 辆 以 恒定 的 速度 行驶 ， 并 且 侧 倾 运 动 也 可 
以 被 忽略 。 如 果 车 辆 的 前 进 速度 为 恒定 ， 且 没有 侧 倾 ， 那 么 车 辆 的 垂 向 高 度 
也 就 可 以 被 忽略 ， 因 此 需 考虑 的 只 是 车 辆 的 侧 向 运动 和 横 摆 运动 ， 这 样 车 辆 
即 可 表示 为 一 个 投影 于 地 面 的 刚体 。 

为 了 描述 一 个 刚体 的 运动 ， 必 须 先 定义 一 个 参考 坐标 系 。 根 据 特定 刚体 不 同 
的 运动 特性 ， 或 许 有 多 种 方式 来 定义 用 于 描述 该 刚体 运动 的 坐标 系 。 通 过 巧妙 地 
定义 一 个 坐标 系 ， 可 以 简化 对 该 刚体 运动 的 描述 。 所 以 对 一 个 特定 的 刚体 而 言 ， 
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选择 合适 的 坐标 系 是 重要 的 。 考 虑 到 这 一 点 ， 明 智 的 做 法 是 首先 推导 基本 的 车 辆 
运 动 方 程 。 


3.2.1 固定 于 车 辆 坐标 系 下 的 运动 方程 


考虑 在 平面 内 运动 的 车 辆 。 相 对 于 固定 于 地 面 的 坐标 系 而 言 ， 车 辆 的 纵向 和 
侧 向 是 持续 变化 的 。 而 如 果 在 车 上 来 观察 车 辆 ， 则 不 管 车 辆 朝 什么 方向 运动 ， 其 
运动 约束 基本 上 是 不 变 的 。 因 此 ， 用 固定 于 车 辆 的 坐标 系 来 描述 车 辆 运动 比 用 固 
定 于 地 面 的 坐标 系 来 描述 更 为 方便 。 

如 图 3-1 所 示 ，X-Y 为 固定 于 地 面 
的 平面 坐标 系 。x-y 为 固定 于 车 辆 的 坐 
标 系 ， 其 中 * 表示 车 辆 的 纵向 ，y 表示 
车 辆 的 侧 向 ， 其 坐标 系 原 点 位 于 车 辆 的 
质心 了 点， 绕 垂 向 轴 的 模 摆 角度 取 逆 时 
针 为 正 。 

设 车 辆 以 某 一 速度 在 平面 内 行驶 。 
相对 于 X-Y 坐标 系 而 言 ，P 点 的 位 置 撩 
量 记 为 刃 ， 则 其 速度 矢量 妇 可 表示 为 : 

R=ui+tw (3.1) 0 之 
这 里 ， 以 i 和 j 分 别 表示 x 方向 和 y 方 癌 
的 单位 矢量 ， 以 ww 和 vw 分 别 为 P 点 在 x 图 3-1 描述 车 辆 平面 运动 的 坐标 轴 
和 y 方 向 的 速度 分 量 。 通 过 对 式 (3. 1) 求 关于 时 间 的 导数 ，P 点 的 加 速度 可 写成 


如 下 形式 (其 中 ““” 和 “分 别 表示 d/di,d?/dr), 有 
he (3.2) 
x-y 坐标 系 固定 于 车 辆 ， 车 辆 绕 P 点 的 垂 向 轴 有 一 个 横 摆 角速度 +-， 有 时 也 
它 称 为 横 摆 速度 或 横 摆 速 率 。 
由 图 3-2 所 示 , 过 和 了 在 Ai 时 间 内 
的 变化 量 为 ; 



































= lim Y= -ri 图 3-2 单位 矢量 的 时 间 导 数 
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例题 3. 1 

给 出 男 一 种 单位 矢量 i 和 j 关 于 时 间 导 数 的 表达 方法 。 

题解 : 如 例题 3.1 图 所 示 ， 设 去 和 方 为 固定 于 地 面 坐标 系 的 单位 矢量 ， 
则 和 j 可 分 别 表示 为 : 











例题 3.1 图 


i=cosOirp + sinOjr 
J = -Sin0 + cosOfs 
式 中 ,0 为 矢量 i 和 矢量 计 之 间 的 夹 角 。 
通过 对 上 式 求 导 ， 得 . 
i = -bsingif + OcosQjp =r( — sinbip + cosOjs) = 万 
Jj = -bcosb ~ Osintjs = —r(cosOis +sinGjs )= -7i 
由 此 ， 可 最 终 得 出 P 点 的 加 速度 矢量 龙 ， 即 
R=(u-v)it(v +ur)j (3.3) 
车 辆 的 行驶 方向 与 其 纵向 的 夹 角 B 可 表示 为 arctan(v/u)， 我 们 称 之 为 车 辆 
的 质心 侧 偏 角 。 对 普通 的 轿车 而 言 ， 由 于 ww >>v， 所 以 可 认为 |B| 很 小 。 而 且 ， 
若 车 辆 的 行驶 速度 是 恒定 的 ， 则 意味 着 V= Vu? + 也 是 一 个 常数 。 
通 党 来 说 ， 用 质心 侧 偏 角 B 比 用 P 点 的 w 和 w 来 描述 车 辆 运动 要 更 加 方便 。 
换 名 话说， 如 果 B 小 ， 则 可 得 : 
u = VecosB=V, v= Vsing= 吧 ， 
u= -Vsing B= -VBB, v=VeosB B=VB 
那么 , 式 (3.3) 和 式 (3.1) 可 写成 如 下 形式 : 
R= -VB+r)Bi+V(B +r)j (3.3") 
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R=Vi+t VB (3.1') 

由 式 (3.3') 和 式 (3.1') 可 知 ， 矢 量 龙 和 矢量 廊 的 点 积 等 于 零 ， 也 就 是 说 ， 

正 交 于 灵 ( 即 尸 点 的 行驶 方向 ) 。 式 (3.3) 表 示 ， 如 果 B 很 小 ， 则 可 认为 P 点 有 

一 个 垂直 于 车 辆 行驶 方向 、 大 小 为 V(B +7) 的 加 速度 ， 如 图 3-3 所 示 。 于 是 ， 当 

B 很 小 时 ， 可 以 认为 与 车 辆 行驶 方向 垂直 的 方向 几乎 就 是 车 辆 的 侧 向 y。 因 此 ， 

一 辆 在 平面 内 以 恒定 速度 运动 的 车 辆 , 会 有 一 个 大 小 为 V(B +7) 的 侧身 ( 即 沿 着 
y 方 向 ) 加 速度 。 















V( Ptr)cos pb 


2 VB+r) VeosB Vv 


V( B+tr ) ~ 


图 3-3 PP 点 处 的 加 速度 和 速度 

车 辆 的 侧 向 运动 和 横 摆 运动 会 在 轮胎 处 产生 侧 偏 角 和 。 如 第 2 章 所 述 ， 相 应 于 
轮胎 侧 偏 角 ， 轮 胎 将 产生 一 个 对 应 的 侧 偏 力 。 这 样 ， 由 车 辆 运动 而 产生 的 侧 偏 力 
反 过 来 义 成 为 控制 车 辆 运动 的 力 。 

et 定义 车 辆 左 、 右 前 轮 相 对 于 x 方向 的 夹 角 为 实际 的 转向 角 
( 记 为 6)， 前、 后 轴 两 边 车 轮 的 轮胎 侧 偏 角 分 别 记 为 B64 、Bp、B,、B,»， 作 用 于 
pe Yn、Yp、Yi4、Yo。 由 于 |Bn|、|Bw |、1B4 |、1Bs | 和 
16| <<1， 因 而 可 以 认为 这 些 力 的 作用 方向 与 轮胎 航向 垂直 ， 即 与 车 辆 的 侧 向 一 
致 。 因 此 ， 和 车 辆 的 侧 向 运动 可 撒 述 如 下 : 


my (+e) Yat Yo + Ys + (3.4) 
式 中 ，m 为 车 辆 的 惯性 质量 。 


由 于 侧 偏 力 还 将 产生 绕 质 心 的 模 押 力矩， 车辆 的 横 摆 运动 可 表示 如 下 : 


1 
I =h(Yn +Yo) -L(Y + Ya) (3.5) 
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图 3-4 车辆 平面 运动 和 每 个 轮胎 的 侧 偏 力 





a) 车 辆 平面 运动 b) 每 个 轮胎 的 侧 偏 力 
式 中 ,7 为 车 辆 的 模 摆 转动 惯量 ;li 和 1 分 别 为 车 辆 质心 至 前 、 后 车 轴 的 距离 ， 
这 里 假定 轮胎 侧 偏 力作 用 方向 沿 着 相应 的 车 轴 方 向 。 
式 (3.4) 和 式 (3.5) 就 是 描述 车 映 无 侧 倾 运动 时 车 辆 以 恒 速 作 平面 运动 的 基 




















43 


@e@ ee® 不 辆 操纵 动力 学 理论 与 应 用 原 书 第 2 版 


本 方程 。 

为 了 更 详细 地 研究 作用 于 轮胎 的 侧 偏 力 Yoh、Yp、 六 和 了 了,，， 首 先 应 该 介绍 
并 了 解 一 A A 
方向 与 轮胎 航向 (或 车 轮 旋转 平面 ) 的 夹 角 。 若 将 车 辆 视 作 刚体 ， 它 沿 纵向 ( 即 x 
方向 ) 有 一 个 速度 分 量 V; 沿 侧 向 ( 即 y 方向) 有 一 个 速度 分 量 凤 ， 同 时 还 有 一 个 
绕 质 心 转动 的 角速度 r+。 因 此 ， 和 车 辆 的 每 一 个 轮胎 都会 有 关于 质心 的 速度 分 量 和 
绕 质心 转动 的 角速度 分 量 。 

对 每 个 轮胎 而 言 ， 它 在 x 方向 和 yy 方向 的 速度 分 量 如 图 3-4b 所 示 。 和 车 辆 
的 前 轮 航 向 相对 于 车 辆 的 纵向 ( 即 % 方 向 ) 有 一 个 角 位 移 6， 也 就 是 真正 的 前 
轮转 向 角 ， 而 后 轮 的 航向 与 车 辆 的 纵向 相同 。 因 此 ， 各 轮胎 的 侧 偏 角 可 分 别 
表示 如 下 : 


























VB+iler So ler 
Mp a 
VB + lrr ler 
nD 
WB-lr Lr 
Bs 『-dr2 1 了 
VB -lr Lr 
po V+d,r/2 p= 


式 中 ，d 和 4d, 分 别 为 车 辆 的 前 轮 距 和 后 轮 距 。 
由 于 |B|、|irAVI、|4rAV|、|drr/2V| 和 |d,r/2V| <<1， 因 而 可 忽略 其 二 次 
项 。 然后， 对 前 、 后 轮 均 假 定 左 右 轮 胎 侧 偏 角 相等 ， 并 分 别 记 为 B, 和 B.， 则 有 : 





Ler 
Bi=Bn =Bo =B+ -6 (3.6) 
Lr 
B=B, =B, =B- 了 ee 


由 于 假定 左 、 右 轮胎 侧 偏 角 相 等 且 前 轮 的 转向 角 很 小 ， 并 忽略 侧 倾 运 
动 ， 因 而 可 认为 前 、 后 轴 的 左右 轮胎 分 别 被 等 价 集中 于 车 辆 的 前 、 后 轴 与 x 
轴 的 交点 处 ， 如 图 3-5 所 示 。 这 样 ， 一 个 四 轮 车 辆 就 被 简化 成 了 一 个 两 轮 车 
辆 ， 使 得 车 辆 运动 分 析 变 得 更 为 简单 。 

通常 ， 和 右 轮胎 的 特性 没有 差异 的 话 ， 则 可 以 认为 左 、 右 轮胎 的 侧 
偏 力 相等 。 这 里 ， 设 前 轮 和 后 轮 的 侧 偏 力 分 别 为 Yi 和 YY.， 则 有 

2Y. =Y, + Y, 
2Y, =Y, +Y, 
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图 3-5 等 效 的 自行 车 模型 


由 于 这 些 力 均 作 用 于 y 方 向 ， 所 以 式 (3.4) 和 式 (3.5) 可 变 为 


ny (B+r)]=2Y, +27, (3.47) 
dr / 
1 =2lY: -24Y, (3.5") 


设 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 刚度 分 别 为 天 和 KK,， 并 设 Y 和 了 分别 与 其 侧 偏 角 B, 和 BB. 
成 正比 。 在 图 3. 4a 所 示 的 x-y 坐标 系 中 ， 所 有 的 角 均 取道 时 针 为 正 。 则 当 侧 偏 
角 为 正 时 ，Y, 和 YY 沿 y 的 负 方 向 作用 ， 并 分 别 表示 为 


Y= Kp,= -KB+ -8] (3. 8) 


并 = -KB = -Ke 人 (3.9) 


由 上 式 可 清楚 地 看 出 ， 作 用 于 车 辆 的 力 7 和 了 不 取决 于 车 辆 相对 于 地 面 固定 坐 
标 系 的 位 置 和 姿态 角 ， 而 是 取决 于 自身 的 运动 ， 也 就 是 其 B 和 7 以 及 前 轮转 向 
角 5。 

将 式 (3.8) 和 式 (3.9) 分 别 代入 前 面 的 式 (3.4') 和 式 (3.5') ， 可 得 : 


dB ,| / 
mr( 昌 + 站- 2K (B+ hr -6)-2K, (Bp-%] (3. 10) 
I og : 1, +2K 上 1 3.11 
du (prs) le-7 ee 
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再 重新 整理 上 述 等 式 ， 得 : 
mV BP +2( K+ KYB+ [mV + (UK LK) | =2K6 (3.12) 





dr 2(IK,+RK,) 
2CUKe -LK OB+IT + 7 
以 上 等 式 就 成 为 了 描述 车 辆 平面 运动 的 基本 运动 方程 。 式 (3.12) 和 式 (3. 13 ) 的 
左边 描述 了 相应 于 方程 右边 任意 给 定 的 前 轮转 角 8 时 车 辆 的 运动 特性 。 由 以 上 等 
式 还 可 清楚 地 看 出 ， 车 辆 的 运动 并 不 受 其 相对 于 地 面 固 定 坐标 系 的 位 置 或 其 航向 
的 影响 。 
这 里 ， 将 式 (3. 12) 和 式 (3. 13 ) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 其 中 * 为 拉 普 拉 斯 算 子 ， 
B(s)、r(s) 和 6(s) 分 别 表示 BB、r 和 8 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 则 变换 后 的 式 (3. 12) 和 
式 (3. 13 ) 可 写 为 如 下 形式 : 


mVs +2(K, +K.) mV + (UK LK) 


Lee 
2CLK, LK) B+ (BK +EK,) r(s) | |21K5(s) 





r=21.K6 (3.13) 






































由 此 ， 得 到 车 辆 运动 的 特征 方程 式 为 : 


mVs +2(K.+K) mV 





2(0K LK,) 
『 


2(PK EK) | 
tlk Ry i 
展开 并 整理 ， 有 : 
2m( RK FPK) +21(K +K) 4KKP 2(0K -1K) 
3S 十 一 一 ] =o 
mlV mi 7 





ms 十 


(3. 14) 
式 中 ，! 为 轮 距 ， 即 1=1 +1,。 
通过 观察 导出 的 运动 方程 式 (3. 12) 和 式 (3. 13)， 就 可 看 出 它们 是 关于 B 和 
的 一 阶 联 立 微分 方程 。 事 实 上 ， 这 种 形式 的 方程 并 非 车 辆 运动 所 独 有 。 当 转向 
时 ， 对 独立 运动 的 船舶 而 言 ， 其 运动 也 可 以 用 同样 的 形式 来 表达 。 就 车 辆 而 言 ， 
前 后 轮胎 的 侧 偏 力 因 车 辆 运动 而 产生 ， 又 反 过 来 控制 车 辆 的 运动 。 而 对 船舶 来 
说 ， 其 侧 向 泽 力 由 船舶 的 纵向 与 其 行驶 方向 的 夹 角 产 生 ， 并 且 该 力 控制 着 船舶 的 
运动 。 这 就 是 为 什么 车 辆 与 船舶 会 有 同样 形式 的 运动 方程 。 飞 机 是 依靠 升力 运动 
的 代表 性 例子 ， 尤 其 是 在 其 纵向 运动 中 ， 同 样 可 见 到 如 前 所 述 类 似 的 动力 学 方 
程 。 因 此 ， 式 (3. 12) 和 式 (3. 13 ) 所 表示 的 形式 可 作为 运动 方程 的 一 般 形 式 ， 可 
作为 对 车 辆 、 船 舶 和 飞机 运动 的 通用 描述 。 
更 仔细 地 观察 式 (3. 12) 和 式 (3. 13) 可 以 发 现 ， 系 数 1.K, -1.K, 对 车 辆 运动 有 
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很 大 的 影响 。 若 此 值 为 零 ， 即 LK, = 1.K,， 则 表示 车 辆 的 侧 向 运动 和 横 摆 运动 完 
全 不 耦合 ， 此 时 与 B 根本 不 再 相关 。 当 1 -LK, 关 0， 它 的 符号 ( 即 正 或 负 ) 将 显 
著 影 响 着 侧 向 运动 和 横 摆 运动 的 耦合 形式 ， 即 LK, 和 1.K, 的 大 小 直接 影响 着 车 辆 
运动 的 基本 特征 ， 关 于 这 点 我 们 以 后 将 详细 阐述 。 


3.2.2 地 面 固定 坐标 系 下 的 运动 方程 


前 面 我 们 已 经 对 在 固定 于 车 辆 坐标 系 下 的 车 辆 运动 进行 了 描述 ， 理 由 是 它 更 
有 利于 理解 以 后 讲 到 的 现象 。 然 而 在 某 些 场合 下 ， 用 固定 地 面 坐 标 系 描述 车 辆 运 
动 会 更 方便 。 比 如 ， 考 察 以 恒定 速度 在 直路 面 行驶 时 车 辆 的 运动 时 ， 以 直路 面 描 
述 车 辆 的 运动 更 容易 、 更 方便 。 

如 图 3-6 所 示 ， 取 直路 面 的 方向 为 X 轴 ,与 之 垂直 的 方向 为 Y 轴 ,定义 此 
坐标 系 为 固定 于 地 面 坐标 系 X-Y。 设 X 轴 与 车 辆 纵向 的 夹 角 ( 即 车 辆 的 模 摆 角 ) 为 
90, 轴 与 车 辆 航 疝 的 夹 角 为 y， 和 车 辆 质心 了 点 偏离 X 轴 的 侧 向 位 移 为 y。 通 常 当 
考虑 在 直线 路 面 行驶 的 车 辆 的 运动 时 ， 可 以 假设 |y| <<1， 且 19| <<1。 在 此 假 
设 下 ， 若 前 轮转 角 15| <<1， 则 可 认为 作用 于 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 力 Y 和 了 .的 方 
向 几乎 与 Y 方 向 相同 。 因 此 ， 和 车辆 的 运动 可 如 下 描述 。 首 先 ， 车 辆 质心 在 了 方 
向 的 运动 为 















































2 
m=2Y +27, (3.15) 
而 车 辆 的 横 摆 运动 为 
0 (3.16) 


当 |y | 很 小 时 ， 可 以 认为 车 辆 质心 在 对 方向 速度 分 量 Veos6~V， 并 且 在 了 方向 的 
速度 分 量 fsiny= 内 = dy/di。 同 时 ， 和 车辆 还 以 d6/di 的 角速度 绕 质 心 转动 。 假 设 
车 辆 前 、 后 的 左右 车 轮 分 别 集中 于 其 前 、 后 车 轴 的 中 心 ， 若 19 | 很 小 ， 则 前 、 后 
轮 沿 了 方向 附加 的 速度 分 量 分 别 等 于 1(d9/di) 和 7(d0/di)。 因 此 ,根据 图 
3-6b， 对 前 、 后 轮 而 言 ， 其 行进 方向 分 别 存在 着 一 个 相对 于 针 轴 的 夹 角 ， 记 为 
ys; 和,， 分 别 为 


db 
wril®) 1 








Y= VV Vd Vd 
db 

了 

2 VV Vd Vd 


前 、 后 轮 的 航向 与 工 轴 的 夹 角 分 别 为 0 =9+6 和 0, =9。 于 是 ， 前 、 后 轮胎 
侧 偶 角 ( 即 B, 和 8B,) 可 分 别 表示 为 
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将 其 代入 式 (3. 15) 和 式 (3. 16) ， 得 : 
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作用 于 前 、 后 轮 的 侧 偏 力 ( 即 了 和 了 Y) 可 表示 为 


ldy_hd 
六 人 Vd 本 
1 dy db 
Y= — B=K(3+0- | 
1 dy 1 虹 | 
Y=-KB=K et A th 
,= KB,=K[0- 沙 束 + 汪 9 
1 dy { 站 | | 1 
要 2 及 10 二 
Fa 
1 dy 4 db 1 
| 
V dt eh 1 V 


重新 整理 上 述 两 式 ， 得: 





(3.17) 


(3. 18 ) 
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dy 2(K + 大) dy 2(lKr 一 大) do _ 
和 2 KtK)0=2K6 (3.21) 





、 + 4 0 2K LK)O=2KG (3.22) 
以 上 就 是 在 地 面 固定 坐标 系 下 和 车辆 的 运动 方程 。 

这 样 ， 对 在 近似 于 直线 的 路 面 上 、 以 恒定 速度 行驶 的 车 辆 而 言 ， 当 其 侧 向 速 
度 和 横 摆 角 很 小 时 ， 用 地 面 固定 坐标 系 能 以 更 简单 的 形式 来 描述 车 辆 的 侧 向 和 横 
摆 运 动 ， 而 且 对 该 现象 的 分 析 和 理解 也 变 得 更 加 容易 。 式 (3.21) 和 式 (3. 22) 的 
左边 分 别 描述 了 车 辆 对 于 转向 角 6 的 侧 向 位 移 y 和 横 摆 角 6。 其 中 一 项 ， 即 (LK =- 
LK,) ， 影 响 着 y 和 9 的 耦合 状态 ， 表 明 : 无 论 是 在 固定 于 地 面 还 是 固定 于 车 辆 的 
坐标 系 中 ， 这 一 项 的 重要 性 均 有 所 体现 。 

接 下 来 ， 将 求 式 (3.21) 和 式 (3. 22 ) 的 特征 方程 。 其 拉 普 拉 斯 变换 形式 的 方 









































程 如 下 : 
， 2( 玉 + 天 ) 2(1K -LK.) 
ms” + 5 村 s-2(K.+K.) | 
2(1K -LK, , 2(PK+DK. 0 
呈 ), 20k, LK) | 
be | 
[2K6(s) 














式 中 ,，y(s) 和 0(s) 分 别 为 对 y 和 9 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
于 是 ,得 到 其 特征 方程 如 下 : 





2(K 4K 2(LK LK 
i eth) 0) 
V V | 0 
2(1K LK 2(PK. +LK 
有 人 


展开 上 式 ， 并 重新 整理 ， 得 : 


0 





pe 2 mRKE +RK) +2(K rk) AKKP 2(0UK LK) | 
s + my 5 十 eS 7 三 
m. 


(3.23) 

在 该 特征 方程 中 ， 若 省 略 其 左边 的 项 ， 则 它 与 车 辆 固定 坐标 系 中 的 特征 
方程 (3. 14) 吻合， 保证 了 选取 的 坐标 系 无 论 是 固定 于 车 辆 还 是 固定 于 路 面 ， 对 
车 辆 运动 的 描述 本 质 上 都 是 相同 的 。 但 式 (3. 23) 和 式 (3.14) 的 左边 不 同 ， 区别 
是 前 者 带 有 * 项。 独立 出 现 于 特征 方程 中 的 项， 在 数学 意义 上 表明 ， 无 论 在 
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直路 面 的 何 处 ， 车 辆 都 能 通过 转向 而 自由 地 运动 。 在 现实 意义 上 则 表明 ， 车 辆 在 
道路 上 行驶 时 ， 可 以 变换 车 道 和 躲避 障碍 。 另 一 方面 ， 这 个 ? 项 也 表明 车 不 对 
车 辆 施加 恰当 的 转向 操纵 ， 由 某 些 干扰 引起 的 路 径 侧 向 偏离 |y | 将 不 断 增 大 ， 甚 
至 可 能 致使 车 辆 驶 离 目标 道路 (参见 第 10 章 ) 。 
例题 3. 2 

在 地 面 固定 坐标 系 下 ， 试 用 式 (3. 12) 和 式 (3. 13 ) 中 的 6 和 > 表示 运动 车 辆 
的 质心 轨迹 。 














例题 3.2 图 车 辆 的 平面 运动 











题解 :如 例题 3. 2 图 所 示 ， 设 车 辆 质心 P 点 在 地 面 固定 坐标 系 中 的 位 置 为 
(X,Y) ， 车 辆 相对 于 式 轴 的 横 摆 角 为 6， 则 有 如 下 方程 : 








=Veos(B+0) (E3.1) 
= Vsin(B +0) (E3.2) 
对 上 式 积分 ， 则 得 到 描述 车 辆 质心 位 置 的 方程 如 下 : 
X = Xo + Veos(B +0)d ( E3.3) 
Y=Y,+ V| sin(B + 0) di ( E3.4) 
其 中 
0=0+ [rd (E3.5) 


式 中 ,XX 、 和 9, 分别 表示 铸 、Y 和 9 的 初始 值 。 
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3.3 车辆 的 稳 态 转向 


通常 情况 下 ， 为 了 从 理论 上 理解 一 个 力学 系统 的 特性 ， 可 以 通过 考虑 在 适当 
的 初始 条 件 下 对 其 运动 方程 求解 来 实现 。 但 有 时 不 一 定 能 求 到 其 运动 方程 的 解析 
解 。 或 是 即使 能 求 到 其 解析 解 ， 其 结果 也 可 能 极为 复杂 ， 因 而 导致 难以 理解 其 运 
动 特性 。 虽 然 可 以 用 计算 机 对 那些 难以 求解 的 运动 方程 进行 数值 求解 ， 但 要 理解 
其 基本 的 运动 特征 几乎 是 不 可 能 的 。 现 有 可 用 的 几 种 方法 ， 可 以 不 通过 直接 求解 
运动 方程 来 理解 其 基本 的 运动 特性 。 一 个 方法 是 通过 分 析 这 个 力学 系统 的 稳 态 条 
件 来 了 解 其 静态 特性 ， 还 有 一 个 方法 是 通过 考察 该 力学 系统 的 特征 方程 的 特征 根 
以 及 对 周期 性 外 界 干扰 的 响应 ， 以 研究 其 动力 学 特性 。 

正常 情况 下 ， 以 固定 的 转向 角 及 恒定 的 速度 行驶 的 车 辆 将 作 等 曲率 半径 稳定 
的 圆周 运动 ， 我 们 称 之 为 稳 态 转向 。 通 过 研究 稳 态 转向 运动 中 车 辆 的 特性 ， 我 们 
可 以 理解 车 辆 运动 的 基本 性 质 。 


3.3. 1 稳 态 转向 运动 的 描述 


3.3.1.1 利用 运动 方程 描述 

根据 3. 2 节 中 国定 于 车 辆 坐标 系 下 的 运动 方程 ， 我 们 来 描述 车 辆 的 稳 态 转向 
运动 。 车 辆 在 作 稳 态 转 向 运动 时 ， 其 质心 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 不 变 。 因 此 ， 将 稳 
态 条 件 dB/dt =0 和 dr/dt =0 分 别 代 入 式 (3. 12) 和 式 (3.13) ， 有 


















































2(Ki+K)B+ [mV + (kK -LK) | =2K8 (3.24) 
2(1K +PK ) 
UK AR)B+ 20KG (3.25) 
对 B 和 7 求解 ， 得. 
2K, mV + (UK LK) ; 
CE 2 .2 
PF 202K +PK) |A 
218 
2(Ki+K) 2K 
r= ' I (3.27) 
2(1K, 1K,) 2LK,|A 
其 中 ， 
2( 天 + 天 ) mVt+ (UK, _1K,) 
流 忆 3.28 
2(BK + PK ) ee 
Oy i 


V 
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将 式 (3.26) ~ 式 (3.28 ) 展 开 并 整理 ， 得 到 的 8 和 7 分 别 如 下 : 


mil: 














= 
21K, Ls sy 
p= | _m lk LK. ,|i ee 
2P KK, 
V 
大 二 1 _ mK hk 了 (3. 30 ) 
2P KK, 











若 车 辆 以 恒定 速度 内 横 摆 角速度 > 作 稳 态 转 向 运动 ， 则 其 稳 态 转向 半径 
Pp 为 : 

车 辆 以 转向 角 6、 恒 定 车 速 V 进 行 的 稳 态 转向 运动 由 式 (3. 29) ~ 式 (3.31) 所 
描述 ， 这 些 方 程 在 物理 意义 上 表明 了 不 同行 驶 速度 下 相应 于 某 一 转向 角 ， 车 辆 的 
质心 侧 偏 角 B、 横 摆 角 速度 > 和 转向 半径 p 的 变化 规律 。 

假设 车 辆 以 V=0 的 低速 作 稳 态 转向 运动 ， 则 式 (3. 29) ~ 式 (3.31) 中 的 化 
可 忽略 不 计 ， 那么 B、r 和 p 可 表示 如 下 : 























l 
Biv~o) B.=75 
V 
T(y~0) 二 丰 = 了 0 (3. 32 ) 
1 
piv=0) =Ps = 5 
那么 ， 表 示 稳 态 转向 运动 的 式 (3. 29) ~ 式 (3. 31) 可 写 为 如 下 形式 : 
1 mi 2 
B 必 21 /大 (3.29) 
Bb. m UK -lk, 2 
22 KK 
r 1 ) 
ER Bo 
27 KK 
LK. -LK 
p m lr 2 / 
=1 - (3. 31”) 
ps 2P KK, 


上 述 方程 是 以 车 辆 作 V0 的 低速 稳 态 转 向 运动 状态 作为 基准 ,表明 了 车 辆 稳 态 
转向 运动 的 条 件 随 车 速 的 变化 规律 。 
3.3.1.2 几何 学 描述 

前 面 ， 我 们 仅仅 是 通过 将 稳 态 转向 运动 的 条 件 代 入 第 3. 2 节 导 出 的 车 辆 运动 
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方程 ， 研 究 了 车 辆 相应 于 转向 角 8 作 稳 态 转向 时 ，B8、r 和 p 的 响应 。 通 过 对 式 
(3.29) ~ 式 (3.31) 进 一 步 推 导 ， 或 通过 观察 式 (3.29') ~ 式 (3.31') ， 我 们 可 以 
看 到 其 响应 量 是 如 何 随 车 速 而 变化 的 。 

接 下 来 ,我们 将 从 几何 学 角度 来 研究 车 辆 的 稳 态 转向 运动 ， 以 便 能 更 加 直观 
地 理解 车 辆 的 运动 。 在 几何 学 分 析 中 ， 转 向 角 和 横 摆 角 速度 并 非 如 运动 方程 中 那 
样 定义 为 逆 时 针 为 正 ， 而 是 以 图 3-7a 所 示 的 方向 为 正 。 
































图 3-7 低速 时 的 稳 态 转向 运动 和 离心 力作 用 下 的 稳 态 转向 运动 
a) 低速 时 的 稳 态 转向 运动 b) 离心 力作 用 下 的 稳 态 转向 运动 














首先 ， 考 虑 车 辆 以 V~0 作 低 速 稳 态 转向 运动 的 情形 。 这 种 情况 下 ， 和 车 辆 不 
受 离心 力 的 作用 ， 也 无 需 侧 向 力作 用 ， 故 无 侧 偏 角 产 生 ， 原 因 是 当前 、 后 轮 分 别 
沿 着 各 自 的 航向 前 进 时 ， 只 作 绕 0., 点 的 圆周 运动 ， 如 图 3-7a 所 示 。 由 该 图 可 得 
如 下 几何 关系 : 
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_ 

P= 
VV 

i (3.33) 
. 

bs 


其 中 , 0 <6 <<1, 1<<p。 由 图 3-7a 可 见 ， 严 格 地 说 ， 左 、 右 前 轮 真 正 的 转向 角 
并 非 6， 而 是 左边 的 转向 角 应 比 5 稍 小 ， 右 边 的 转向 角 比 5 稍 大 。 实 际 中 的 车 辆 
是 采用 转向 连 杆 机 构 来 实现 的 。 但 若 6<<1 且 p. >> 4d， 则 左 、 右 前 轮转 向 角 的 差 
别 很 小 ， 那 么 可 以 认为 二 者 具有 相同 的 转向 角 6。 式 (3. 33 ) 与 稳 态 转向 式 (3.32) 
吻合 ， 而 后 者 是 在 假定 V~0 时 推导 出 来 的 。 这 种 几何 学 关系 被 称 为 阿 克 曼 转向 几 
何 学 ， 并且 6=1/p. 被 称 为 阿 克 曼 转向 角 。 

当 车 辆 以 较 大 的 速度 作 圆 周 运动 时 ， 受 到 的 离心 力 将 会 显著 增 大 。 这 时 ， 就 
需要 有 前 、 后 轮 的 侧 偏 力 与 之 平衡 ， 故 前 、 后 轮 会 产生 侧 偏 角 。 当 离心 力作 用 在 
车 辆 的 质心 时 ， 图 3-7a 所 示 的 圆周 运动 条 件 就 不 再 准确 ， 式 (3. 33 ) 也 不 再 准 
确 。 图 3-7b 给 出 了 在 离心 力作 用 下 ， 前 、 后 轮 产生 侧 偏 角 (B, 和 6,) 时 车 辆 作 圆 
周 运动 的 情形 。 

车 辆 作 圆周 运动 的 中 心 为 分 别 垂 直 于 前 、 后 轮 行进 方向 的 两 条 直线 的 交点 
0O， 推 导出 的 几何 关系 如 下 : 
































1 
BB +h 
其 中 假定 0<5 <<1, 0 <B, B, <<1, p. >>1 和 4d。 
这 里 , 令 r=V/p， 则 有 
Re (3.35) 
再 根据 图 3-8， 进 一 步 有 
1 
B+B. = 
故 得 : 
1 上 LBr + Lp, 
Dp 7 (3. 36) 


式 (3.34) ~ 式 (3.36) 表 示 的 车 辆 稳 态 转向 方程 是 由 几何 学 关系 导出 的 。 前 、 
后 轮 的 侧 偏 角 B, 和 8B, 可 由 作用 于 车 辆 质心 的 离心 力求 得 ， 而 离心 力 取决 于 车 辆 
速度 Y。 因 此, 式 (3.34) ~ 式 (3.36) 中 的 p、r 和 EB 也 随 速 度 了 的 变化 而 变化 。 
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图 3-8 稳 态 转向 中 的 侧 偏 角 





我 们 已 经 通过 推导 式 (3. 29) ~ 式 (3.31) 得 到 了 不 同 车 速 下 的 稳 态 转向 条 件 。 
从 前 面 的 讨论 已 知 ， 稳 态 转向 条 件 变 化 的 原因 是 由 于 离心 力 随 车 速 的 变化 而 改 
变 ， 从 而 引起 前 、 后 车 轮 侧 偏 角 改变 ， 反 过 来 又 由 此 引起 圆周 运动 几何 学 及 稳 态 
转向 条 件 发 生 改 变 。 

表示 车 辆 稳 态 转向 特性 的 式 (3.34) ~ 式 (3.36) 是 由 几何 关系 导出 的 。 这 些 
方程 不 受 侧 向 力 与 侧 偏 角 (B, 和 ) 关系 的 影响 ， 也 不 受 任何 作用 于 前 、 后 车 轮 
的 侧 向 力 的 影响 。 只 要 |5| <<1, 且 p >>1 和 d， 这 些 方程 在 任何 情况 下 均 有 效 。 
而 相对 于 此 ， 值 得 注意 的 是 ， 式 (3.29) ~ 式 (3.31) 和 式 (3.29') ~ 式 (3.31') 只 
有 当 作 用 于 前 、 后 轮 的 侧 向 力 正 比 于 其 侧 偏 角 (8B, 和 8B,) 时 才 有 效 。 

由 此 可 见 ， 根 据 稳 态 转向 几何 学 描述 是 可 以 推出 式 (3.29) ~ 式 (3.31) 的 。 
当 作 用 于 前 、 后 轮胎 的 侧 向 力 正 比 于 其 侧 偏 角 时 ， 即 分 别 为 -2Kp6, 和 -2K,B， 
时 ， 和 车 辆 受到 的 离心 力 为 mV/p。 如 果 车 辆 处 于 稳 态 转向 运动 中 ， 则 可 导出 以 下 
等 效 的 方程 : 





mV 
2 -2KB,-2KB =0 
中 Bb 
—21.KB, +21.KB, =0 
由 以 上 两 个 方程 ， 可 求 出 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 角 为 
_mVl, 1 
{ 2K ps 
_mVl 1 
"21K ps 
将 上 面 的 B, 和 8B, 代入 式 (3.34)、 式 (3.35) 和 式 (3.36)， 则 可 分 别 得 到 式 
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(3.31) 、 式 (3.30) 和 式 (3. 29) 。 
3.3.2 稳 态 转向 及 转向 特性 


3.3.2.1 不 足 转向 (US) 和 过 多 转向 (0S ) 特性 
采用 3. 3. 1 小 节 推 导 的 描述 车 辆 稳 态 转向 的 方程 ， 在 本 小 节 我 们 将 更 加 详细 
地 研究 随 着 行驶 速度 的 变化 ， 车 辆 稳 态 转向 关系 是 如 何 受 车 辆 特性 影响 的 。 
首先 来 看 由 式 (3. 31) 给 出 的 转向 半径 p。 设 前 轮转 向 角 为 8 ， 则 有 


m UR =LK. 7 
p=(1- r] (3.37) 
式 (3.37) 表明 ， 以 固定 转向 角 6, 作 稳 态 转向 运动 的 车 辆 ， 其 转向 半径 p 


如 何 随行 驶 速度 V 的 变化 而 变化 。 图 3-9 表明 了 (LK, -1.K,) 的 符号 对 p 与 了 之 
间 关系 的 影响 。 











图 3-9 在 固定 转向 角 情 况 下 转向 半径 与 车 速 的 关系 





由 式 (3. 37) 或 者 图 3-9 可 见 ， 若 转向 角 恒 定 ， 对 满足 0K -1,K, =0 的 车 辆 而 
， 其 转向 半径 p 将 与 V 无 关 ， 也 就 是 说 ， 无 论 车 速 如 何 ， 转 向 半径 总 是 为 一 恒 
定 值 ， 且 等 于 1/6,。 当 LKi -KR <0 时 ,车 辆 的 转向 半径 随 速 度 的 增加 而 增 大 ; 
当 7K, -2LK >0， 车 辆 的 转向 半径 随 速度 的 增加 而 减 小 。 对 于 后 者 ， 当 了 = 反 
时 , p =0， 也 就 是 无 曲率 ( 友 的 值 及 其 意义 将 在 后 面 的 章节 阐述 )。 这 表明 ， 以 
辕 定 转向 角 作 稳 态 转 向 运动 的 车 辆 ， 如 车 速 增 大 ，LiK, -LK, <0 的 车 辆 将 会 驶 出 
原来 的 圆周 路 径 ， 并 形成 一 个 半径 更 大 的 圆周 轨迹 ; 而 LK, -LK, >0 的 车 辆 则 相 
反 ， 它 将 会 驶 人 原来 的 圆周 路 径 的 内 侧 ， 并 形成 一 个 半径 更 小 的 圆周 轨迹 。 以 上 
情况 如 图 3-10 所 示 。 

当 1K -LK <0 时 ， 若 保持 转向 角 不 变 而 增加 车 速 ， 要 想 维持 原来 的 圆周 路 
径 半径 ， 转 向 角 就 显得 不 足 。 这 样 一 种 相对 于 车 速 的 增加 转向 角 呈 现 不 足 的 特 
性 ， 我 们 称 之 为 不 足 转 向 特性 (以 后 简写 为 US)。 当 JR - LK, >0， 若 保持 转向 
角 不 变 而 增加 车 速 ， 要 想 继续 维持 原来 的 圆周 路 径 半 径 ， 转 向 角 将 会 显得 过 大 。 
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这 样 一 种 相对 于 车 速 的 增加 转向 角 呈 过 大 的 特 
性 被 称 为 过 多 转向 特性 (以 后 写 为 05)。 当 
LiKi 1K,=0 时 ， 转 癌 半 径 与 行驶 速度 的 变化 
无 关 ， 这 种 特性 被 称 为 中 性 转向 特性 (以 后 写 















为 NS) 。 
接 下 来 研究 的 是 ， 要 使 车 辆 维持 等 半径 稳 原 加 周 路 在 
态 转向 运动 ， 所 需 的 转向 角 85 应 该 如 何 随 速 度 TAR <0 
的 变化 而 变化 。 设 式 (3. 31 ) 中 p = Po ( 第 数 ) » 
则 有 图 3-10” 随 着 车 速 的 增加 
{mlK -lk | 1 回转 半径 的 变化 情况 
-| 这 天 天 | (3. 38) 


该 式 与 式 (3.37) 的 形式 完全 相同 ， 典 型 的 5 与 了 的 关系 如 图 3-11 所 示 。 要 
使 车 辆 维持 作 固 定 半 径 的 圆周 运动 ,在 1 及 - 1K, <0 时 ， 必 须 随 车 速 的 增加 而 增 
大 转向 角 。 相 反 ,， 在 /0K -LK, >0 时 ， 则 应 随 车 速 的 增 大 而 减 小 转向 角 。 而 当 了 = 
V. 时 ，5=0。 此 外 , 若 1)K -7K,=0， 则 6 独立 于 车 速 ， 即 与 车 速 无 关 。 


前 轮转 向 角 





图 3-11 固定 转向 半径 下 的 前 轮转 向 角 与 车 速 关 系 





当 侧 偏 力 正比 于 侧 偏 角 ， 并 且 是 仅 有 的 作用 于 前 、 后 轮 的 力 时 ， 车 辆 的 圆周 
运动 在 很 大 程度 上 受 1K -1 天 的 影响 。 当 LK, - 1K, <0 时 ， 车 辆 具有 US 特性 ; 
当 1R -12K, =0 时 ， 车辆 具有 NS 特性 ; 当 1K -2K >0 时 ， 车 辆 具有 0S 特性 。 
US、NS 和 0S 被 统称 为 车 辆 的 转向 特性 。 

下 面 ， 考 察 作 稳 态 转向 的 车 辆 ， 其 横 摆 角速度 > 是 如 何 随 车 辆 的 转向 特性 而 
变化 的 。 横 摆 角 速度 由 式 (3.30) 给 出 ， 因 此 ， 车 辆 以 恒定 转向 角 作 稳 态 转向 运 
动 时 ，r 和 VV 的 关系 可 表示 为 








57 


9e@ee@@ 不 辆 操纵 动力 学 理论 与 应 用 原 书 第 2 版 











1 V 
一 6 
" 1 _m lehk, ee (3.39) 
21 KK, 
根据 上 式 , r 和 VV 的 关系 可 定性 地 绘 出 ， 如 图 3- 12 所 示 。 
| 
Os} /ys 
1 
1 
| 天， 
起 
四 1 4 
还 / 本 
虹 / 
滩 / 
/ US 
j 
AL 
4 





车 速 





图 3-12 相对 于 车 速 的 稳 态 横扫 角速度 





图 3- 12 和 式 (3.39) 表 明 ， 具 有 NS 特性 的 车 辆 ， 其 横 摆 角速度 随 速 度 呈 线 
性 增长 。 如 采 和 车 辆 具有 US 特性 ， 虽 然 其 横 摆 角速度 也 随 车 速 的 增加 而 增 大 ， 但 
增 大 至 某 一 值 后 会 发 生 饱 和 而 不 再 增 大 。 如 果 和 车辆 具有 0S 特性 ， 甚 横 摆 角速度 
随和 车速 的 增加 而 迅速 增 大 ， 直 至 到 了 = 及 处 为 无 穷 大 。 

下 面 ， 考 察 稳 态 转 向 运动 中 和 车辆 的 质心 侧 偏 角 B 随 车 速 了 的 变化 情况 。 质 
心 侧 偏 角 B 由 式 (3. 29) 给 出 。 设 式 中 65=6,。， 则 对 以 恒定 转向 角 作 稳 态 转向 运 
动 的 车 辆 而 言 ， 其 质心 侧 偏 角 和 速度 的 关系 为 











_ i 
_ 27 7 天 
B | _m UK -lk |! 0 Ca 
27 KK 


按 车 辆 转向 特性 的 不 同 ， 质 心 侧 偏 角 与 车 速 的 关系 如 图 3- 13 所 示 。 


例题 3.3 
对 一 个 普通 的 轿车 , 已 知 其 参数 . m =1500kg、 l=1.1lm、 l=1.6m、K.= 
55kN/rad、K, =60kN/rad、6, =0. 04rad。 计 算 其 稳 态 转向 特性 ， 并 画 出 p-V 的 关 


系 曲线 。 
题解 :采用 式 (3.37) 、 式 (3. 30) 和 式 (3. 40) ， 可 以 画 出 关系 图 ， 如 例题 图 3-3 


所 示 。 
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图 3-13 和 式 (3. 40) 表 明 ， 不 管 车 辆 的 转向 特性 如 何 ，B 都 随 车 速 的 增加 而 
减 小 。 超 过 某 一 速度 后 , B 值 变 负 ， 而 其 绝对 值 增 大 。 如 果 车 辆 呈 0S 特性 ， 则 
B 在 V=V. 处 变 为 负 无 穷 。 如 果 车 辆 呈 US 特性 ，B 会 在 某 较 高 车 速 处 达到 饱和 
值 。 如 果 车 辆 呈现 NS 特性 ， 不 管 车 速 如 何 ， 其 转向 角 与 转向 半径 或 横 摆 角 速度 
保持 准 静 态 的 关系 。 具 有 NS 特性 ( 即 LK, -2K. =0) 的 车 辆 ， 其 质心 侧 偏 角 B 为 

p= es (3.40') 











21K /1 


质心 侧 偏 角 





图 3-13 ”相对 于 车 速 的 稳 态 质心 侧 偏 角 





其 中 B 并 不 保持 为 定 值 (1.])6,， 而 是 正比 于 甩 ， 且 绝对 值 增 大 。 车 辆 的 质心 
侧 偏 角 之 所 以 随 车 速 变化 而 与 车 辆 的 转向 特性 无 关 ， 原 因 是 车 辆 需要 侧 向 力 来 平衡 
离心 力 。 车 辆 的 质心 侧 偏 角 是 车 辆 纵向 与 车 辆 质心 行驶 方向 ( 即 回转 路 径 的 切线 方 
向 ) 的 夹 角 ， 它 表明 车 辆 在 稳 态 转向 运动 中 相对 回转 路 径 的 姿态 。 随 着 车 速 的 增 
加 ， 侧 偏 角 6 变 成 负 值 ， 且 其 绝对 值 增 大 。 表 明 当 车 速 增 大 时 ， 和 车头 会 指向 圆周 运 
动 轨 迹 的 内 侧 ， 如 图 3- 14 所 示 。 对 于 具有 0S 特性 的 车 辆 ， 这 种 趋势 会 更 加 明显 。 
例题 3.4 

当 车 辆 作 固 定 半径 的 等 速 圆周 运动 时 ， 试 推导 其 侧 偏 角 与 车 速 的 关系 公式 ， 
并 定性 地 绘 出 其 关系 图 。 

题解 : 

当 回 转 半 径 为 pv 时 ， 需 要 的 转向 角 由 式 (3. 38) 表示 。 男 一 方面 ， 以 该 转向 
角 转 弯 过 程 中 ， 车 辆 的 质心 侧 偏 角 由 式 (3. 29) 给 出 。 联 立 两 式 消去 6， 可 得 到 以 
下 方程 ， 
































ml 人 
p= (1- rE (E3.6) 
上 式 表 明 ， 当 车 辆 作 固 定 半径 pv, 的 稳 态 转向 运动 时 ， 其 质心 侧 偏 角 是 如 何 随 车 
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转向 半径 /m 


横 摆 角速度 /(rad/s) 


侧 偏 角 /rad 


抒 


DD 


例题 3.3 图 转向 





车 速 /( m/s) 
a) 
0.25 
0.20 
0.15 
0.10 
0.05 
00 20 40 60 
车 速 /( m/s) 
b) 
0.04 
0.02 
0.01 
-0.02 
-0.04 
oe 20 40 60 
车 速 /( m/s) 


5) 
径 、 横 摆 角 速度 和 质心 侧 俩 角 相 对 了 





a) 转向 半径 相对 于 车 速 的 关系 b) 横 摆 角速度 相 


对 于 车 速 的 关系 
速 变化 的 。 两 者 定性 的 关系 由 例题 3. 4 图 给 出 。 有 意思 的 是 ， 相 对 于 不 同 的 车 辆 
转向 特性 (US NS 和 0S)， 侧 偏 角 随 车 速 的 变化 情况 其 实 并 无 真正 的 区 别 ， 原 因 











c) 质心 侧 偏 角 相对 于 车 速 的 关系 





是 它 直 接 依 赖 于 后 轴 侧 偏 刚度 K, 本 身 。 
3.3.2.2 稳定 性 临界 车 速 和 稳定 性 因数 


当 车 辆 呈 0S 特性 时 ， 相 对 于 恒定 转向 角 ， 当 车 辆 行驶 速度 了 = 凡 时 ， 其 圆 
周转 向 半径 p 变 为 0。 进 一 步 说 ， 横 摆 角 速度 > 和 侧 偏 角 B 为 无 穷 大 。 当 车 速 V > 


V. 时 ， 所 得 的 p、r 和 8B 已 无 物理 意义 。V. 可 由 下 求解 出 : 
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低速 时 0 


图 3-14 相对 于 圆周 路 径 的 车 辆 姿态 


m LK. 一 7 及 
2 KK, 
如 果 ZK, -LK, >0， 则 车 辆 具有 0S 特性 ， 
存在 满足 方程 式 (3. 41 ) 的 一 个 实数 ， 即 


V.=1 一 3. 42 
7( 1 大 一/ 天) C0) 


当 超 出 此 车 速 时 ， 车 辆 的 圆周 运动 将 不 
可 能 再 进行 下 去 了 。 
由 式 (3. 42) 可见 ， 随 着 LK -LK, 的 减 小 ， 
临界 车 速 将 变 大 。 此 外 ， 当 车 辆 的 惯性 质量 m 
越 小 ， 前、 后 轮胎 的 侧 偏 刚度 ( 即 K 和 天 ) 越 
大 ， 轴 距 1 越 大 时 ， 临 界 车 速 也 随 之 变 大 。 





‘=0 (3.41) 











例题 3.4 图 质心 侧 偏 角 
相对 于 车 速 的 变化 


当 车 辆 呈 0S 特性 时 ， 特 别 值得 注意 的 是 ， 在 VV. 的 情况 下 ， 车 辆 运动 的 
es S 件 下 推导 出 的 ， 但 这 并 不 表示 车 辆 在 超出 





VV. 时 就 无 法 营 驶 ， 还 得 取决 于 驾驶 人 的 操纵 能 


。 只 是 由 于 理论 上 存在 一 个 稳 


定性 临界 车 速 ， 党 倾向 于 各 免 设计 出 旦 0S 特性 的 车 辆 。 如 果 定 义 





下 式 ， 即 
mlk-lk, 

-二 一 KK 并 (3. 43 ) 
则 式 (3. 41) 变 为 

1+4 了 用 =0 (3. 417) 
如 果 4 <0,，V. 可 以 写 为 

1 
人 (3. 427) 
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式 中 ，4 被 称 为 稳定 性 因子 。 
若 采 用 稳定 性 因子 4， 车 辆 稳 态 转向 运动 中 的 B、r、p 与 8 的 关系 可 分 别 写 为 ; 








Cad aps Rh 2 
Em, 21 Te Ls (3. 29") 
1+AFR /1 . 
1 Vy 
—6 3. 30” 
1+AV. 1 4 ) 
p= (+4I) 信 (3. 317) 


稳定 性 因子 4 的 符号 决定 着 车 辆 的 转向 特性 ， 它 是 相对 于 车 速 的 一 个 表示 
稳 态 转向 变化 程度 的 重要 指标 。 尤 其 是 当 4 值 一 定时 ， 稳 态 转向 响应 与 太 成 正 
比 。4 也 被 称 为 US/OS 梯度 。 

由 式 (3.43) 可 见 ， 虽然 LK, -LK, 的 正 负 决定 着 车 速 对 稳 态 转向 特性 的 影 
响 ， 但 如 果 车 辆 质量 (m) 增 大 、 轴 距 (1) 减 小 、 轮 胎 的 侧 偏 刚度 (K 和 天 ) 减 
小 ， 同 样 也 会 增加 车 速 的 影响 程度 。 
3.3.2.3 静态 裕 度 和 中 性 转向 点 

车 辆 稳 态 转向 特性 取决 于 1K -LK, 的 符号 ， 它 对 车 辆 的 稳 态 转向 有 根本 性 
的 影响 。 在 车 辆 动力 学 性 能 的 讨论 中 ， 理 解 不 足 转向 、 中 性 转向 和 过 多 转向 的 概 
念 极 其 重要 。 下 面 我 们 将 更 详细 地 研究 IK -LK, 数值 的 物理 意义 。 

想象 车 辆 在 6=0 的 初始 条 件 下 ， 但 由 于 某 种 原因 产生 了 质心 侧 偏 角 B。 于 
是 , 在 前 、 后 车 轮 的 轮胎 处 产生 同样 的 侧 偏 角 ， 因 而 将 产生 相应 的 轮胎 侧 偏 力 。 
这 些 偏向 力 会 产生 绕 车 辆 质心 的 横 摆 力矩 。 根 据 式 (3.13)， 此 力矩 引起 的 横 摆 
运动 可 表示 为 














dr 2K + 
dt V 

知 B 为 正 且 1 -2 天 也 为 正 时 ,一 个 绕 车 辆 质心 的 力矩 将 产生 负 的 横 摆 角速度 ， 
即 7 减 小 ; 当 LK -LK, 为 0 时， 则 无 力矩 作用 ; 当 LK -LK, 为 负 时 , 会 有 一 个 
绕 车 辆 质心 的 力矩 使 + 增 大 。 也 就 是 说 ， 否 LiKi -1K, 为 正 时 ， 则 轮胎 侧 偏 力 的 
合力 作用 于 车 辆 质心 的 前 方 ; 若 1K -LK, 为 0, 合力 作用 点 位 于 质心 ; 若 LK - 
LLK, 为 负 时 ,合力 的 作用 点 位 于 车 辆 质心 的 后 方 。 我 们 将 合力 的 作用 点 称 为 中 性 
转向 点 (以 下 写 为 NSP)。 

若 车 辆 质心 处 的 侧 偏 角 为 6， 则 作用 于 前 、 后 轮 的 侧 向 力 分 别 为 2KB 和 
2K.B。 设 NSP 与 车 辆 质心 的 距离 为 /,， 如 图 3-15 所 示 ， 则 由 2K8 和 2KB 绕 
NSP 引起 的 力矩 必须 平衡 ， 即 

(lL + )2KB+ (1 -I )2KB=0 





一 -2( LK LK,)B 
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由 上 式 得 : 
(3.44) 





-Es 
2K.B 2Kkep 





图 3-15 ”由 于 车 辆 侧 偏 角 引起 的 轮胎 侧 偏 力 的 合力 














当 11K -LK, 为 下 时 ，NSP 在 质心 的 前 方 ， 当 LiK; -LK, 为 负 时 ，NSP 在 质心 
的 后 方 ; 当 LK, -LK, 为 0 时 ， NSP 与 质心 了 个 和 

用 六 除 以 轴 距 1， 得 出 的 这 个 无 量 纲 的 量 被 称 为 静态 裕 度 (以 下 写 为 
SM)， 即 








hk-Lk, 
RS (3.45) 
将 方程 (3. 45 ) 变换 形式 ， 也 可 写成 如 下 形式 ， 即 
1 Kk | 
SN (3. 457) 


如 上 所 述 ， 决定 车 辆 转向 特性 的 LK -1K, 值 可 以 用 静态 裕 度 SM 的 形式 重 
新 表达 。 车 辆 的 转向 特性 能 够 用 SM 定义 如 下 : 

当 SM >0， 则 为 US; 

当 SM =0， 则 为 NS; 

当 SM <0， 则 为 0S。 

此 外 ， 如 果 用 SM 表示 临界 车 速 V,.， 则 为 











Vv 2IKK., ( 1 ] 3 427 
Am(K+K) SM 04 
用 SM 表示 稳定 性 因子 4， 则 有 
m 天 | + 天， 
A KK SM (3.43’) 
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3.3.2.4 转向 特性 和 几何 表达 
通过 由 车 辆 基本 运动 方程 导出 的 稳 态 转向 公式 ， 我 们 已 经 考察 了 车 辆 的 稳 态 
转向 特性 。 但 这 些 公 式 是 在 轮胎 侧 偏 力 正 比 于 其 侧 偏 角 的 条 件 下 导出 的 。 

下 面 ， 将 不 受 上 述 条 件 的 约束 ， 采 用 几何 意义 上 表示 的 稳 态 转向 公式 并 从 更 
加 实际 的 角度 来 研究 车 辆 的 稳 态 转向 特性 。 所 导出 的 转向 半径 p 与 转向 角 6 的 几 
何 关系 由 式 (3. 34) 给 出 如 下 : 











1 , 


由 上 式 可 以 看 出 , p 与 6 之 间 的 关系 取决 于 轮胎 侧 偏 角 (Bi 和 8B,) 的 大 小 ， 具 
体 表示 如 下 : 
l 


当 Bi-B, >0 时， 则 有 p> 地 ， 6> 


法 1 1 
当 Bi-B.=0 时 , 则 有 p= ,6=; 
当 B.-B.<0 时 , 则 有 p <, 8 < 
也 就 是 说 ， 对 车 辆 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 角 (Bt 和 B,) 而 言 ,， 若 B, >B,， 且 转向 角 固 
定 ， 则 随 车 速 的 增 大 ， 转 向 半径 将 变 大 ， 要 保持 转向 半径 不 变 ， 就 需要 更 大 的 转 
向 角 。 若 B,<B.， 且 转向 角 固 定 ， 则 随 着 速度 的 增 大 ， 转 向 半径 将 变 小 ， 要 保持 
转向 半径 不 变 ， 就 需要 减 小 转向 角 。 因 此 ， 也 可 以 如 下 定义 车 辆 的 转向 特性 : 

当 B,-B,>0 时， 则 为 US; 

当 B,-B,=0 时 ， 则 为 NS; 

当 B,-B,<0 时， 则 为 0S。 

该 定义 不 受 前 、 后 轮 是 否 作用 有 除 轮 胎 侧 偏 力 以 外 的 侧 向 力 的 影响 ， 与 侧 偏 
力 是 否 与 其 侧 偏 角 成 正比 也 无 关 。 图 3- 16 表示 恒定 转向 角 情 况 下 ， 和 车 辆 的 圆周 
运动 是 如 何 随 B. 与 B. 之 间 关 系 的 变化 而 变化 的 。 

该 图 也 表明 ， 对 呈 US 特性 的 车 辆 , 其 B, >B,， 则 转向 半径 会 大 于 16; 看 车 
辆 呈 NS 特性 ， 且 B, =B.， 则 转向 半径 等 于 1/6; 若 车 辆 呈 0S 特性 ， 其 Bi < B,， 
则 转向 半径 小 于 6。 此 外 ,不 论 车 辆 具有 怎样 的 转向 特性 ， 随 着 车 辆 行驶 速度 
的 增加 ，B8, 和 8B6, 均 会 增 大 。 这 会 导致 车 辆 圆周 运动 的 回转 中 心 向 车 辆 的 前 方 移 
动 。 所 以 ， 随 着 车 速 的 增加 ， 车 辆 会 向 圆周 轨迹 的 内 侧 偏 移 。 而 对 具有 0S 特性 
的 车 辆 ， 这 种 趋势 更 为 明显 。 
通过 由 B, -B. 的 正 负 来 考察 车 辆 的 US 和 0S 特性 ， 可 以 更 好 地 理解 式 
(3.37) 和 式 (3.38) 中 由 1 -0K 的 符号 定义 的 车 辆 转向 特性 的 物理 意义 。 
将 式 (3. 34) 表 述 的 几何 关系 重 写 为 
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-了 [rst 
0 a TT | (3. 46 ) 
p 


男 一 方面 ， 当 前 、 后 轮 上 产生 的 侧 向 力 仅 为 与 侧 偏 角 成 比例 的 侧 偏 力 时 ， 由 
式 (3. 31”) 可 得 


5=(1+4P) 六 (3.47) 


那么 ,根据 式 (3. 46) 和 式 (3. 47) 可 求 得 


A _B -BpB, 


1 
p 
将 上 式 稍 加 整理 ， 可 得 所 谓 的 “稳定 性 因子 ”为 
Br -BbB. 
1 
ps 
可 见 ， 由 于 六 Wp 表示 的 是 稳 态 转向 时 的 侧 向 加 速度 ， 那 么 稳定 性 因子 则 表 
示 转 向 时 单位 侧 向 加 速度 所 对 应 的 前 后 轮 侧 偏 角 之 差 。 
3.3.2.5 稳 态 转向 与 侧 向 加 速度 
若 假定 车 辆 正 以 如 下 的 侧 向 加 速度 作 稳 态 转向 运动 ， 即 
加 
(3. 48 ) 
则 作用 在 其 质心 的 离心 力 为 m ys， 其 中 g 为 重力 加 速度 (7 中 含有 重力 加 速度 的 
原因 是 为 了 研究 方便 ) 。 上 式 必 须 与 作用 于 前 、 后 车 轮 的 侧 向 力 相 平衡 ， 同 时 绕 
车 辆 质心 的 力矩 应 为 0。 于 是 ， 有 





4 = 
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myg +2Y,. +2Y,=0 
21,Y, -21,Y, =0 








因此 ， 得 
1 
2 六 = -mg 了 7 
(3. 49 ) 
2 也 = -mg 了 了) 
如 果 轮 胎 的 特性 是 线性 的 ， 即 
2Y.= -2Kp, 
2 了 = -2KBp, 
由 式 (3. 49) ， 可 得 
mgal,.. 
Br 3K 
megli.. 
B=3KD 


这 与 3.3.1 小 节 中 的 第 二 部 分 结尾 部 分 的 讨论 相 一 致 。 将 它们 代入 式 
(3.46) ， 可 得 : 
1 mg(liKe 一 人大) .. 
p 2KKI 了 
因此 ， 要 使 车 辆 以 恒定 的 转向 半径 p =pu 作 圆 周 运 动 ， 则 其 侧 向 加 速度 》 与 
所 需 的 转向 角 6 之 间 的 关系 应 为 
1 mgS(CAA -LK,).. 


0 = (3. 50 ) 














ss RRL 人 (3. 507) 
若 作 圆周 运动 的 车 辆 行驶 速度 为 恒定 ， 即 V=V， 则 由 式 (3. 48) 可 得 : 
三 
》3 
由 式 (3. 50)， 得 侧 向 加 速度 y 与 所 需 的 转向 角 6 的 关系 为 
a=|- = (3.51) 
加 2KK!1 


根据 式 (3. 50') 和 式 (3. 51) ， 若 轮胎 的 侧 偏 特 性 为 线性 ， 则 稳 态 转向 车 辆 的 
yy 与 6 之 间 的 关系 如 图 3-17 所 示 。 
将 式 (3. 50) 中 7 的 系数 定义 为 不 足 / 过 多 转向 (US/OS) 梯度 ， 即 
= _m(lk = 
2KK.l 
其 中 稳定 性 因子 4 表征 了 稳 态 转向 对 车 速 的 依赖 程度 ， 不足/ 过 多 转向 梯度 则 表 
征 了 其 对 侧 向 加 速度 的 依赖 程度 。 
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恒定 的 转向 半径 
9 


前 轮转 向 角 
前 轮转 向 角 





© 侧 向 加 速度 0 全 向 加 速度 





图 3-17 具有 线性 轮胎 的 车 辆 其 侧 向 加 速度 与 所 需 转向 角 的 关系 


将 前 、 后 轮胎 的 转向 变形 定义 为 稳 态 转向 时 侧 偏 角 除 以 侧 向 加 速度 y， 如 下 : 
B: ml _B. _ ml 














前 、 后 轮 的 转向 变形 为 单位 轮胎 垂 向 载荷 条 件 下 侧 偏 刚度 的 倒数 ， 显 而 易 见 
不 足 / 过 多 转向 梯度 即 为 前 后 轮胎 转向 变形 之 差 ， 即 
U=C,.-C 
与 3.3.2.4 节 中 所 给 出 的 概念 相同 ， 稳 定性 因子 是 稳 态 转向 时 单位 侧 向 加 速度 下 
的 前 、 后 轮 侧 偏 角 之 差 。 
表 3-1 总 结 了 车 辆 转向 特性 与 稳 态 转向 的 关系 。 
表 3-1 转向 特性 和 稳 态 转向 
























































中 性 转向 点 车 速 对 圆周 运动 的 影响 
SS — (OK -LK,) ( NSP) 转向 半径 p | 前 轮转 角 6 ee 前 后 轴 
KR +R】 | 和 质心 (P) |( 前 轮转 角 避 (转向 半径 p| 说 ， | 侧 仿 角 | 。 极限 车 速 
的 位 置 关系 | 恒定) | 恒定 ) | "|B 和 p, 
车 速 增 
随 车 速 增加 | 随 车 速 增 | 加 而 增 大 ， 
骏 0 而 增 大 | 加 而 增 大 | 到 某 一 极 值 | 6 2 
后 油 WAN 
_ 与 车 速成 
NS =0 不 变 p= 不 变 5= -7 二 | 无 
车 速 增 常数 ， 极 限 车 速 
OS 0 Eo ee 人 Br <B ee 
> 莹 P Se > 从 于 | Pr r 
? 增 大 而 减 小 | 增 Ee 
| 大 而 减 小 | 增 大 而 减 小 增 大 了 RR LR) 
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3.3.3 稳 态 转向 和 轮胎 非 线性 特性 


通过 3. 3. 2 小 节 对 车 辆 稳 态 转向 特性 的 人 研究， 使 我 们 对 车 辆 动力 学 有 了 基本 
的 了 解 ， 也 人 研究 了 描述 车 辆 动力 学 基本 特性 的 一 个 重要 概念 ， 即 车 辆 的 稳 态 转向 
特性 : 不 足 转向 US、 中 性 转向 NS 和 过 多 转向 05。 前 面 我 们 假定 ， 作 用 在 前 、 
后 车 轮 的 侧身 力 与 其 侧 偏 角 成 正比 。 然 而 ， 正 如 第 2 章 所 述 ， 车 辆 的 侧 偏 力 可 能 
与 其 侧 偏 角 不 成 正比 。 在 侧 偏 角 较 大 或 其 他 某 些 条 件 下 ， 轮 胎 侧 偏 力 会 表现 出 非 
线性 的 特性 。 本 人 小节 将 研究 轮胎 非 线性 特性 对 车 辆 稳 态 转向 特性 的 影响 。 

由 于 mL.A，ma8l 分 别 为 前 、 后 车 轮 的 垂直 载荷 。 设 前 、 后 车 轮 的 侧 向 力 
与 其 垂直 载荷 之 比分 别 为 w 和 作 ， 根 据 式 (3.49) ， 得 : 

















_l27| _, 2 ， 
Kr = mel, =Y, KH. = mel, 二 少 
1 I 


这 说 明 ， 车 辆 在 稳 态 转向 运动 中 ， 其 前 、 后 轮 的 垂直 载荷 与 对 应 的 侧 偏 力 之 
比 总 是 等 于 质心 的 侧 向 加 速度 7。 

假定 由 轮胎 侧 偏 角 引 起 的 侧 偏 力 是 仅 有 的 侧 向 力 ， 则 jy 和 jy 分 别 仅 由 Bi 和 
B; 决定 。 如 有 果 前 、 后 轮 的 侧 偏 特性 (Bi -pr 和 BpB, -从 ) 给 定 ， 且 车 辆 质心 的 侧 向 
加 速度 7 已 知 ， 则 可 马上 求 出 前 、 后 轮 的 侧 偏 角 B, 和 8B, 的 大 小 。 

当 轮 胎 的 侧 偏 特 性 为 非 线 性 时 ， 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 特 性 ( 即 B, -ww 和 B, -从 
的 关系 ) 如 图 3- 18 所 示 。 如 前 所 述 ， 如 果 车 辆 作 稳 态 转向 运动 ， 则 其 侧 向 加 速 
度 7 与 上 和 相等 。 因 此 ， 若 知道 了 侧 向 加 速度 7， 即 可 确定 前 、 后 轮 的 侧 偏 
角 (B, 和 B,) ， 从 而 求 得 B, -BpB,。 

车 辆 稳 态 转向 时 ， 无 论 前 后 轮 上 的 侧 向 力 与 侧 偏 角 是 否 成 正比 ， 式 (3. 46 ) 
所 述 的 几何 关系 始终 满足 。 由 式 (3.46) ， 若 圆周 运动 的 转向 半径 为 p,， 则 有 

1 
Pa (3.46') 

给 出 并 由 图 3-18 求 B.-B, 的 关系 ， 则 车 辆 以 恒定 转向 半径 作 稳 态 转向 时 ， 
其 侧 向 加 速度 与 转向 角 的 关系 如 图 3- 19 所 示 。 

再 考虑 轮胎 侧 偏 角 ,， 若 上 < 从 ， 由 于 B, >B.， 车 辆 呈 US 特性 ; 若 j =， 
则 8, =8.， 车 辆 呈 NS 特性 ; 而 当 j > 人 ， 则 B, <8.， 所 以 车 辆 呈 0S 特性 。 

对 具有 图 3-18 所 示 的 US 特性 的 车 辆 而 言 ， 若 y 和 轮胎 侧 偏 角 均 很 小 ， 则 
Bi -B8. 为 正 ， 且 几乎 与 了 成 正比 。 这 种 情况 下 ， 也 可 以 近似 认为 7 与 6 就 是 成 正 
比 。 当 > 超出 某 特定 值 时 ，B, - 8, 不 再 与 了 成 正比 ， 而 是 随 着 7 的 增加 迅速 增 
大 。 于 是 , 6 也 随 7 迅速 增 大 ， 车 辆 表现 出 强 US 特性 。 与 此 相反 ， 在 车 辆 呈 0S 
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Me, Ar 线性 的 轮胎 特性 


Ar(Af) 


Hr (LAr) 


归 一 化 侧 向 力 





0 B Pr Pr, Pr 


图 3-18 前 后 轮胎 的 非 线 性 特性 









轮胎 特性 
为 线性 时 


—_ 
— 
_ 
~~ 


前 轮转 向 角 
2 


二 
侧 向 加 速度 


图 3-19 在 恒定 转向 半径 情况 下 车 辆 侧 向 加 速度 与 转向 角 的 关系 





特性 的 情况 下 ， 当 很 小 时 ，B, -B, 值 为 负 ， 且 幅 值 〈 绝 对 值 ) 随 着 了 几乎 成 正 
比 增长 。 同 样 的 ，8 也 随 着 了 成 比例 下 降 。 当 大 于 某 特定 值 时 ，B, -B, 随 } 的 
增加 迅速 增 大 ， 这 时 车 辆 呈 强 0S 特性 。 

对 具有 过 多 转向 特性 的 车 辆 而 言 ， 随 着 的 增 大 ，5 迅速 碱 小 。 当 》= 时 ， 
则 有 5 =0。 该 点 定义 了 这 样 一 个 界限 : 作 半 径 为 p, 定 圆 运动 的 车 辆 ， 想 通过 提 
高 其 车 速 的 办 法 来 增 大 其 侧 向 加 速度 是 不 可 能 的 。 此 刻 的 了 值 比 轮胎 特性 为 线性 
的 情况 还 要 小 很 多 。 对 具有 过 多 转向 特性 的 车 辆 来 说 ， 轮 胎 的 非 线性 特性 进一步 
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减 小 了 其 临界 车 速 。 由 第 2 章 可 知 ， 在 实际 中 轮胎 侧 偏 力 在 侧 偏 角 超 出 一 定 范围 
后 会 达到 饱和 。 特 别 需 要 注意 的 是 ， 具 有 过 多 转向 特性 的 车 辆 的 不 稳定 车 速 可 能 
会 低 于 由 轮胎 侧 偏 特性 为 线性 时 求 得 的 临界 车 速 。 另 外 ， 还 与 轮胎 侧 偏 特性 为 线 
性 的 情况 不 同 的 是 ， 作 圆周 运动 的 临界 车 速 与 圆周 运动 半径 有 关 。 

考虑 车 辆 以 恒定 速度 V=V 作 圆 周 运动 的 情形 。 此 时 ，p = WW/Yg， 且 其 侧 向 
加 速度 7 与 所 需 的 转向 角 5 的 关系 可 由 式 (3. 46) 求 得 : 

8=8) +B. -有 (3.53) 

由 于 已 知 y， 因 而 B, -8 .的 值 可 由 图 3-18 获得 。 采 用 式 (3.53) ， 得 到 作 等 
速 圆周 运动 的 车 辆 的 前 轮转 向 角 与 其 侧 向 加 速度 的 关系 ， 如 图 3-20 所 示 。 由 图 
可 见 ， 若 车 辆 为 不 足 转 向 特性 ， 在 很 小 时 , 6 与》 几乎 成 正比 增加 。 但 当 》 达 
到 某 一 特定 值 时 ,6 随 > 的 增加 而 迅速 增加 ， 呈 现 出 明显 的 不 足 转 向 特性 。 





























NS ”轮胎 特性 





前 轮转 向 角 5 


图 3-20 ”恒定 车 速 下 相对 于 侧 向 加 速度 的 前 轮转 向 角 








与 此 相反 ， 若 车 辆 为 过 多 转向 特性 ， 当 了 很 小 时 ，8 随 # 几乎 成 正比 增加 ， 
但 当 达到 某 特定 值 时 ，8 随 增长 变 弱 ， 直 至 当 = 六 时 ，5 达到 其 峰值 。 当 
> 六 时 ，5 随 闻 增 大 而 减 小 。5 的 减 小 使 恒定 速度 下 的 回转 半径 变 小 ， 这 表明 车 
辆 想 要 向 右 转 的 话 ， 转 向 应 该 向 左 ， 显 然 现实 中 这 是 不 可 能 的 ， 而 且 没有 物理 意 
义 。 也 就 是 说 ， 相 应 于 》 = 郊 ， 以 更 小 的 转向 半径 作 圆 周 运动 是 不 可 能 实现 的 。 
对 于 过 多 转向 的 车 辆 而 言 ， 不 论 车 速 如 何 ， 可 以 实现 的 转向 半径 总 有 一 个 下 限 。 
此 外 要 说 明 的 是 ， 图 3-19 中 转向 半径 恒定 时 的 与 图 3-20 中 行驶 车 速 恒定 时 
的 7 具有 相同 的 意义 。 

还 要 说 明 的 是 ， 图 3-18 给 出 的 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 特性 在 整个 侧 偏 角 范围 内 
总 是 表现 为 不 同 ， 不 是 > 就 是 pv <p,。 实 际 中 并 非 绝对 如 此 ， 而 是 要 看 具体 
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情况 而 定 。 

接 下 来 我 们 考察 前 、 后 车 轮 轮 胎 的 侧 偏 特 性 B, -= 和 B, -人 ， 如 图 3-21 所 
示 。 定 义 (A) 为 这 样 一 种 情况 ， 其 中 若 B; 和 8B, 均 小 于 B,， 则 jp < 风 ;如果 B 和 
B, 均 大 于 B,， 那 么 jw >A。 定 义 (B) 为 与 此 相反 的 情况 ， 如 果 B, 和 8B, 均 小 于 B,， 
则 jy > 人 ;如 果 B 和 BpB, 均 大 于 B,， 那么 jw <p。 


Me, Hr 







线性 的 

轮胎 特性 
AT(Ar) 
Ar (UF) 


归 一 化 侧 向 力 


0 Brfe Pp br,Pr 
侧 偏 角 


图 3-21 前 、 后 轮胎 的 非 线 性 特性 
如 果 车 辆 以 恒定 半径 pu 作 圆 周 运 动 ， 式 (3.46") 如 前 所 述 将 同样 成 立 。 通 过 
已 知 侧 向 加 速度 y， 则 B, -8. 的 关系 可 由 图 3-21 确定 。 根 据 式 (3.46') ， 可 确定 


作 国 定 半 径 圆周 运动 的 车 辆 的 转向 角 8 与 其 侧 向 加 速度 7 的 关系 ， 如 图 3-22 
所 示 。 





线性 的 
轮胎 特性 


前 轮转 向 角 
I 


侧 向 加 速度 








图 3-22 作 定 圆 运动 的 车 辆 的 转向 角 与 侧 向 加 速度 的 关系 
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在 情况 (A) 中 ， 当 > 较 小 时 ， 随 着 7 的 增 大 ，B, - 8. 增 大 ， 同 时 6 也 增 大 ， 
车 辆 呈 US 特性 。 当 > 达到 某 特定 值 后 ， 随 着 > 的 增 大 ，B, -BB, 减 小 ; 且 当 了 = 入 
时 ， 其 值 变 为 零 。 在 7 > 刀 时 ,Bi -B, 随 着 了 的 增 大 急剧 减 小 ， 车 辆 呈 0S 特性 ; 
而 且 当 站 越 大 时 ， 这 种 趋势 就 越 明 显 。 当 7 = 为 时 ,6 =0， 表 明 此 刻 不 可 能 以 更 
高 的 侧 向 加 速度 作 等 半径 pm 的 定 圆 运动 ， 正 像 图 3- 19 所 示 的 那样 。 

在 情况 (B) 中 ， 当 y 较 小 时 , 6 随 着 7 的 增 大 而 减 小 ， 车 辆 呈 0S 特性 。 当 》 
达到 某 特定 值 后 , 6 随 着 7 的 增 大 而 增 大 ， 直 至 了 =7, 时 ， 其 值 又 回 到 1/p,。 当 
7> 六 时，5 随 7 的 增 大 急剧 增 大 ， 车 辆 呈 强 US 特性 。 

如 果 车 辆 以 了 = VW 的 恒定 速度 作 等 速 圆 周 运 动 ， 式 (3. 53 ) 成 立 。 因 此 ， 若 
已 知 恒定 侧 向 加 速度 y， 则 B, -8. 可 由 图 3-21 确定 ， 采 用 式 (3.53) ， 车 辆 在 作 
等 速 圆周 运动 时 ， 其 前 轮转 向 角 与 其 侧 向 加 速度 的 关系 也 可 以 确定 ， 如 图 3-23 
所 示 。 




















前 轮转 向 角 





0 各 议 
侧 向 加 速度 


图 3-23 恒定 车 速 下 车 辆 的 转向 角 与 侧 向 加 速度 的 关系 








在 情况 (A) 中 ， 当 宁 较 小 时 ， 车 辆 呈 US 特性 ， 但 当 了 很 大 时 ， 车 辆 变 为 0S 
特性 。 这 使 得 车 辆 作对 应 于 了 > 六 的 那个 半径 下 的 圆周 运动 变 为 不 可 能 。 情 况 
(B) 与 情况 (A) 正 好 相反 ,情况 (B) 下 的 了 变 得 较 大 时 ， 车 辆 呈 US 特性 。 

如 情况 (A) 所 示 , 了 较 小 时 ， 车 辆 呈 US 特性 。 而 当 了 变 大 时 ， 由 于 轮胎 的 
非 线性 特性 ， 车 辆 变 为 0 特性 ， 并 且 当 超过 某 特定 车 速 时 ， 就 不 可 能 实现 圆周 
运动 。 若 基于 线性 轮胎 的 概念 而 无 临界 车 速 限制 时 ， 稳 定 的 车 辆 在 大 侧 向 加 速度 
区 有 可 能 会 落 信 一 个 静态 非 稳定 条 件 内 。 正 像 图 3-22 和 图 3-23 所 示 的 那样 ， 由 
于 了 的 改变 而 导致 的 车 辆 转向 特性 的 改变 ， 我 们 称 之 为 “逆转 向 特性 ”。 
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图 3-22 和 图 3-23 中 还 给 出 了 情况 (B) 的 情况 ， 当 侧 向 加 速度 变 大 时 ， 车辆 
呈 明 显 的 US 特性 ,不管 转向 角 有 多 大 ， 和 车 辆 都 不 能 以 超过 特定 值 的 侧 向 加 速度 
作 圆 周 运动 。 这 种 状态 被 称 为 “车 辆 的 犁 地 效应 ”。 如 果 前 后 轮 同 时 达到 侧 向 力 
上 限 ， 称 为 “车 辆 的 漂移 " 。 在 情况 (A) 下 ， 和 车辆 呈 明 显 的 0S 特性 而 变 得 静态 
失 稳 ， 其 后 轮 比 前 轮 先 达到 极限 ， 我 们 称 这 种 状态 为 “车 辆 的 甩 尾 / 侧 滑 ”。 


3.4 车辆 的 动态 特性 


在 3. 3 节 中 ， 通 过 观察 车 辆 的 稳 态 转向 运动 ， 我 们 了 解 了 车 辆 运动 的 基本 特 
性 。 但 是 Re 也 就 是 车 辆 运动 的 
稳 态 特性 。 为 了 更 详细 地 了 解 车 辆 的 运动 特性 ,我 们 还 必须 研究 车 辆 的 动态 
特性 。 

下 面 ， 我 们 将 从 不 同 角度 来 分 析 车 辆 对 转向 输入 的 瞬 态 响应 ， 以 便 进 一 步 理 
解 车 辆 运动 的 基本 特性 。 


3.4.1 车 辆 对 转向 输入 的 瞬 态 响应 "" 


3.4.1.1 了 瞬 态 响应 和 方向 稳定 性 
描述 车 辆 运动 的 基本 方程 式 (3. 12) 和 式 (3. 13) 定义 如 下 (参见 3.2 节 ): 


my +2(K,+K)B+ [mr + 地 OK _1K.) 下 =2K6 (3.12) 


















































2K +PK ) 
V 
一 旦 给 出 了 一 a 如 式 (3. 12) 和 式 (3. 13) ， 那 么 通 
过 对 适当 条 件 下 的 运动 方程 求解 就 可 得 到 车 辆 对 6 的 响应 。 如 果 系 统 是 线性 的 ， 
那么 就 可 通过 直接 求解 其 运动 方程 或 者 通过 考察 系统 特征 方程 的 根 ， 来 理解 该 动 
力学 系统 的 瞬 态 响应 。 
作为 我 们 研究 目标 的 动力 学 系统 ， 其 特征 方程 由 式 (3. 14) 给 出 : 
» [2m(RK+RK,) +27(K + 天) 4KKl 2(00K -7KD) 
s+ | s+ | 一 ] =0 


2(CHKr LK)B+1S 





r=21.K6 (3. 13) 




















mIV mV 
(3.54) 
或 
5 +2Ds +P* =0 (3.55) 
其 中 ， 
)p am (BK + EK,) +27(K +K,) (3.56) 





mlV 
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4KKL 2(lK-LK,) 

















P 5 (3.57) 
milV 1 
并 且 ， 车 辆 的 横 摆 转动 惯量 可 写 为 
T=mk? (3.58) 
式 中 ,被 称 为 车 辆 的 横 摆 力矩 半径 。 
将 式 (3.58) 代 入 式 (3.56) ， 则 27 也 可 表示 为 以 下 形式 
ke 
2 | 
| 《3. 56 ) 
LL 
如 果 4 二 1 、Ki 守 K,， 则 有 
1 人 
2p -20K + 大) ll, 3 56" 
本 mV Ll ) 
1 
将 式 (3.58) 代 入 式 (3.57) ， 则 P 可 表达 为 
-人 人 mLK -7 天 
PP 2P KK SY 


那么 ， 由 式 (3.55 ) 给 出 的 特征 方程 所 表示 的 系统 ， 其 响应 可 由 Ce + 

Ce 表示 ， 其 中 A， 入, 为 特征 方程 的 根 : 
Ais= -D+ VD -PP (3.59) 

系统 的 瞬 态 响应 特性 及 其 稳定 性 取决 于 式 (3. 59) 所 表示 的 特征 根 ， 即 A， 和 
A, 是 实数 还 是 复数 。 具 体 来 说 ， 若 人, 和 A 为 实数 ， 则 由 其 正 负 决 定 ; 若 A， 和 
和, 为 复数 ， 则 由 其 实 部 的 正 负 决定 。 根 据 式 (3.59)，A, 和 A 的 值 由 了 和 P 决 
定 。 由 式 (3. 56)， 显 然 有 D >0， 因 而 车 辆 的 瞬 态 响应 特性 及 其 稳定 性 可 按 D 和 
P 的 情况 作 如 下 分 类 : 

QD 当 户 -P=0、P >0 时, A, 和 A 为 负 实 数 ， 瞬 态 响 应 作 无 振荡 衰减 
(系统 稳定 ) ; 

@) 当 广 -P<0 时 ，A 和 A, 为 复数 ， 若 其 实 部 为 负 ， 瞬 态 响 应 作 振荡 衰减 
(系统 稳定 ) ; 

@) 当 户 <0 时 ,A 和 和》 一 个 为 负 实数 ， 一 个 为 正 实数 ， 瞬 态 响应 为 非 振荡 
发 散 ( 系 统 不 稳定 ) 。 

发 生 以 上 情况 的 前 提 条 件 是 : 车 辆 的 转向 输入 是 预先 给 定 的 ， 且 不 随 车 辆 的 
状态 而 改变 。 但 值得 注意 的 是 ， 车 辆 并 不 会 始终 呈现 这 样 的 状况 ， 因 为 驾驶 人 会 
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对 车 辆 的 稳定 性 起 着 关键 作用 。 这 种 情形 也 并 非 仅 对 车 辆 适用 ， 船 舶 和 飞机 也 同 
样 如 此 。 由 处 于 运动 体 本 身 之 上 的 驾驶 人 (在 某 些 场合 下 即 为 控制 执行 器 ) 来 实 
现 运动 控制 ， 这 对 运动 体 的 运动 来 说 ， 也 是 一 个 重要 的 研究 内 容 (详细 的 方法 参 
见 8 ~10 章 )。 

下 面 将 对 上 述 三 种 情况 作 具 体 研究 ， 即 车 辆 对 转向 输入 的 响应 及 稳定 性 ， 分 
析 什 么 样 的 车 辆 、 在 什么 样 的 场合 下 会 呈现 第 加 、 第 @@ 和 第 @ 种 情况 下 的 运动 
特性 。 

首先 ， 考虑 第 @ 种 情况 。 观 察 式 (3.57) 可知， 由 于 P 的 第 一 项 总 为 正 ， 于 
是 只 有 当 第 二 项 为 负 ( 即 1K -lkK,>0) 时 , 才 可 能 有 P<0 成立 。 设 P=0 时 的 
车 速 为 V.， 则 由 式 (3.57') 得 : 














m LK -LK, 2 
-ap KK -0 (3.60) 
故 有 : 
2 人 人 ， 2 大 大 ， 1 
V1 fr (页 (3.61) 


对 于 所 有 大 于 .的 车 速 , 均 有 P<0 成 立 ， 这 就 是 前 面 3. 3. 2 小 节 中 所 描 
述 的 力学 系统 静态 不 稳定 条 件 。 

若 车 辆 呈 过 多 转向 特性 ， 当 其 车 速 为 V, 时， 车 辆 的 侧 向 运动 会 变 得 不 稳定 ， 
即 对 于 一 固定 的 转向 输入 ， 车 辆 运动 会 呈现 非 振 荡 发 散 。 由 式 (3.61) 可 清楚 地 
得 知 ， 这 一 稳定 性 界限 很 大 程度 上 依赖 于 静态 裕 度 SM。 图 3-24 给 出 了 以 车 速 和 
静态 裕 度 所 表示 的 稳定 性 界限 。 可 以 看 出 ，SM 的 绝对 值 越 小 ,前 、 后 轮 的 总 侧 
偏 刚度 越 大 ， 则 稳定 性 临界 车 速 就 越 大 。 





VW/(km/h) 
30 40 50 60 70 80 90 100 








SM(-) 


2(Ket Ki)=138 kN/ra 
2(KetKi)=184kN/rad | 























2(KetKi)=230kN/rad 





图 3-24 ”临界 车 速 与 SM 的 关系 
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例题 3.5 

显然 ， 车 辆 的 稳定 性 条 件 可 表示 如 下 : 
_m liKi-lk, pe 
2P KK, 

斌 说明， 要 使 车 辆 处 于 稳定 状态 ， 前、 后 轮 的 侧 偏 刚度 应 分 别 具 有 上 限 值 和 下 限 

值 ， 并 画 出 表示 该 上 、 下 限 值 与 车 速 的 关系 示意 图 。 


























题解 : 
上 述 不 等 式 可 改写 如 下 : 
2 Il /1 
de RR 
得 到 前 轮 侧 偏 刚度 的 上 限 值 如 下 : 
LK, Fr 
守重 光 a (E3.7) 
ml 
得 到 后 轮 侧 偏 刚度 的 下 限 值 如 下 : 
LK 亿 
K> — 8k ( E3. 8) 
V a 


则 得 到 前 、 后 轮 侧 偏 刚度 的 上 限 值 和 下 限 值 与 车 速 的 关系 示意 图 ， 如 例题 3.5 图 
所 示 。 





2PK 
mle 








例题 3.5 图 前 、 后 轮 侧 偏 刚度 的 上 、 下 限 值 与 车 速 的 关系 


下 面 ， 若 1K -LK <0 且 车 辆 呈 不 足 转向 特性 ， 或 虽然 车 辆 表现 过 多 转向 特 
性 但 V<V.， 那么 P? 总 是 大 于 0， 即 车 辆 运动 是 稳定 的 。 与 其 相对 应 的 就 是 第 QD 
和 第 @) 种 情况 。 现 在 我 们 根据 式 (3. 56) 和 式 (3. 57) 来 求 D* -PP， 有 : 
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pr: _p? -2 UK Lk) :| m(lK+EK,) +I(K.+K)Y Se 
J ml ml ] 
(3.62) 
将 上 式 中 1/ 的 系数 变形 ， 则 相应 得 到 ; 
PK TPRK) -IK+K)Y 4(LK.-LK)’ 
EE f 十 性 (Ki+ a 家 (lt 一 有 >0 (3.63) 


可 见 ， 因 为 式 (3.62) 中 1/ 的 系数 总 是 为 正 ， 所 以 如 果 式 (3.62) 第 一 项 中 
LiKi -1.K, 为 正 或 为 0 时， 那么 - 户 也 为 正 或 为 0。 也 就 是 说 ， 若 车 辆 的 稳 态 
转向 特性 为 过 多 转向 或 中 性 转向 时 ， 则 无 论 车 辆 对 于 转向 输入 的 瞬 态 响应 是 否 稳 
定 ， 都 总 是 非 振荡 的 。 当 1 -7K, 为 负 时 ，D? - P 的 值 取决 于 了 ， 当 超出 某 一 
特定 车 速 后 ，D” -P 由 正 变 为 负 。 也 就 是 说 ， 当 车 辆 呈 不 足 转 向 特性 时 ， 在 车 
速 低 于 该 特定 车 速 的 情况 下 ， 和 车辆 对 转向 输入 的 瞬 态 响应 表现 为 非 振 荡 的 形式 ; 
一 旦 高 于 该 特定 车 速 ， 则 其 响应 表现 为 振荡 。 

根据 式 (3. 45) 和 式 (3.58) ， 并 假定 1 =/， 且 天 = 有 K， 则 由 式 (3. 62 ) 的 变形 
式 可 计算 DD -P? 如 下 : 














k? 2 
pp RK) | Krk) | 4K KY I 
mk m’ he mk 要 
LL 
he 2 
:= 二 = 
(K+K) | ll gm 1 16l1, ，，| 1 
全 0 M + i | + 一 SM [= 3.62’ 
m RIK +K) Ep Rp 了 ) 
Ll, 





由 上 式 可 见 ， 如 果 SM >0( 即 车 辆 呈现 不 足 转 向 特性 ) ， 则 对 转向 输入 的 响应 由 
非 振 荡 变 为 振荡 的 临界 车 速 V 为 : 





有 2 

下 过 全 = 
2 人 (Ki + 大 )| 1 1 
m 16 k? SM 





+SM (3. 64) 


式 中 ,VV 受 户 VU 的 影响 。 由 式 (3.64) 可 知 ， 当 六 VUl,=1 时 ， 及 达到 最 小 ; 当 
大 AN 大 于 或 小 于 1 时 ,VV 均 会 变 大 。 由 此 可 以 发 现 ， 有 意思 的 是 ， 当 车 辆 的 横 
摆 转 动 惯量 大 于 或 小 于 某 一 定 值 时 ， 车 辆 对 转向 输入 的 响应 由 非 振 荡 向 振荡 变化 
的 速度 总 是 会 增加 ; 并 且 ，V. 在 如 下 情况 时 变 得 最 小 ， 即 

A 

4 VE 
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以 上 分 析 表 明 ， 和 车辆 对 转向 输入 的 瞬 态 响应 特性 与 车 辆 行驶 速度 和 转向 特性 
尤为 相关 。 表 3-2 对 此 作 了 归纳 ， 有 时 也 将 表 中 所 示 的 车 辆 运动 的 稳定 性 问题 称 
为 车 辆 的 方向 稳定 性 。 图 3-25 为 车 辆 对 前 轮 脉冲 转向 输入 的 响应 图 ， 清 楚 地 表 
明了 与 表 3-2 中 的 第 中 、 第 思 和 第 号 种 情况 分 别 相对 应 的 运动 响应 特性 。 

表 3-2 车 辆 的 转向 特性 和 了 瞬 态 响应 




















转向 特性 瞬 态 响应 
US 0<V<TV. 振东 衰减 V=T. 
NS 中 无 振荡 衰减 
OS 0<V<V, @ 发 散 V=T. 








图 3-25 ”对 车 辆 瞬 态 响应 的 定性 理解 


3.4.1.2 固有 频率 和 阻尼 比 
接 下 来 我 们 将 研究 车 辆 对 转向 输入 响应 的 固有 频率 和 阻尼 比 。 设 固有 频率 为 
w, ， 阻 尼 比 为 5， 则 由 特征 方程 的 系数 可 得 


w=P? (3.65) 
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2Lw =2D (3.66) 
故 由 式 (3.56)、 式 (3.57) 和 式 (3. 43)， 可 求 得 w, 和 分别 如 下 : 
Wh 21 VKK, VRk, FA 2 I V+AP 


















































V i V 
2 /KRKI 1 m (K+Kk. ; 
0 b+ KK SMV (3.67) 
Z 可 D _m(liKr + hk,) +l1(K.+K,) 
P21 VmIKK (+AF) 
有 
I 1 C1) CK-LK,) 
二 
hk K+k. 
K+tK Ep\ ll 
2 EK. ! V1i+AVY 
有 
| 1 I) (Ke LK) 
Ll “大 K.+K, 
及 十 天 11 
2 K.+K 3:08) 
fr m f+ w 2 
1 和 KK SMV 
知 1=/ 且 及 = 天 ， 则 mw, 和 的 近似 值 可 以 表达 为 
2(K + 天 
i 
a a ee 
人 册 5 +KJSM 43. 67 ) 
J 1 
可 kb V+AV 
LL 
1+ 广 
= 二 (3. 68’) 





2m 2 
2 语 /i 0 。 司 部 全 
接 下 来 我 们 研究 车 辆 的 固有 频率 和 阻尼 比 是 如 何 随 车 辆 的 转向 特性 和 行驶 速 
度 而 变化 的 。 
相应 于 式 (3. 67') ， 图 3-26 给 出 了 一 个 SM 和 车 速 对 固有 频率 影响 的 实例 。 
由 图 可 见 ， 固有 频率 w, 明显 随 车 辆 行驶 速度 的 增 大 而 减 小 ， 但 它 仅 随 SM 的 增 
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大 略 有 增加 。 





Cn/( rad/s) 





0 20 40 60 8 100 120 
VI/ (km/h) 


/30km/h) 


Wn/(rad/s) 





SM(-) 


图 3-26 SM 和 车 速 对 固有 频率 w, 的 影响 





而 相应 于 式 (3. 68') ，SM 和 车 速 对 阻尼 比 的 影响 由 图 3-27 给 出 。 由 图 可 知 ， 
随 SM 的 增 大 ， 阻 尼 比 减 小 ， 从 而 导致 车 辆 对 于 转向 输入 的 响应 也 愈加 振荡 。 再 
看 随 车 速 增加 的 情况 ， 当 车 辆 呈 不 足 转 向 特性 时 ，& 随 车 速 的 增加 而 减 小 ， 车 
辆 运动 则 变 为 小 阻尼 运动 ， 从 而 会 引发 更 多 的 振荡 。 当 车 辆 呈 过 多 转向 特性 时 ， 
《会 随 车 速 的 增加 而 增 大 ， 从 而 使 车 辆 对 转向 输入 的 响应 恶化 。 而 若 庆 VUl =1， 
当 车 辆 呈 中 性 转向 特性 时 ， 或 不 论 车 辆 的 转向 特性 如 何 而 了 接近 于 0 时 ， 都 有 “ 
二 1] ， 这 时 我 们 可 以 认为 车 辆 处 于 临界 阻尼 状态 。 

在 5 <1.0 的 情况 下 ， 车 辆 响应 呈现 为 振荡 时 ， 如 果 1 = 且 有 = 及 ， 那 么 系 
统 阻尼 固有 频率 可 由 式 (3. 62') 求 得 ， 即 为 

dg = P=7 








，(1- 咎 ] (3..69) 


4(Ki+K,) ee 
RR |2(K.+K) 16 尼 F 





并 且 它 还 等 于 w，V1 -7。 
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SM= to 03 





“0 20 40 60 80 100 


广 60(km/h) 





—0.02 0 0.02 0.04 0.06 
SM(-) 


图 3-27 SM 和 车 速 对 阻尼 比 的 影响 


3.4.1.3 响应 性 

至 此 为 止 ， 我 们 的 研究 重点 一 直 是 车 辆 对 转向 输入 的 瞬 态 响应 是 否 振荡 以 及 
是 否 稳定 。 然 而 ， 对 我 们 所 讨论 的 车 辆 (还 包括 船舶 和 飞机 ) 而 言 ， 对 转向 输入 
的 响应 性 也 是 一 个 重要 的 特性 。 

对 稳定 的 线性 系统 而 言 ， 设 其 特征 方程 的 特征 根 实 部 为 A， 则 下 式 定义 的 响 
应 时 间 就 是 表示 其 系统 响应 速度 的 一 个 参数 ， 即 








站 二 -= (3.70) 
因此 ， 当 - 户 =0 时 , i 为 
ee (3.71) 
DF /PD -PY 
对 所 研究 的 车 辆 而 言 ， 当 D* -P<0 时 ， 有 
t= 方 (3.72) 


如 果 1 = 且 Ki 二 K,， 则 由 式 (3.56”) 和 式 (3. 62')， 可 分 别 求 得 D? -P=0 
和 D? -P<0 时 4 的 值 如 下 : 
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有 
mV Ll, 
天 二天 ， 








2 2 
ov ( -三 ] 
lL. 1 bl, 1 mSM 


尼 16 EE ”YY 2K rk) 








Tp i 
( 当 DD- 户 =0 时 ) (3.73) 
有 
几 =- 人 ( 当 斑 - 严 <0 时 ) (3.74) 
8 Ki+K 大 


一 般 来 说 ， 大 多 情况 下 都 有 DD? _ 严 <0。 此 时 ， 上 述 两 式 相等 ， 因 而 就 可 采 
用 式 (3. 74) 作为 标准 的 车 辆 响应 时 间 i 的 估算 公式 。 

由 上 述 讨论 可 知 ， 车 辆 动态 特性 的 基本 性 质 (如 固有 频率 w,、 阻 尼 比 以 
及 响应 时 间 tt) 取决 于 车 辆 的 行驶 速度 和 以 静态 裕 度 SM 衡量 的 转向 特性 。 同 
时 ， 如 果 7=7, 且 玉 = 天， 则 车 辆 质量 与 轮胎 侧 偏 刚度 之 比 mA( K+K,)、 轴 距 7 
以 及 由 轴 距 和 车 辆 质心 位 置 决 定 的 横 摆 转动 惯量 如 /Ul 也 影响 着 瞬 态 响应 。 尤 其 
值得 注意 的 是 ， 横 摆 转 动 惯量 以 及 /UL 的 形式 真正 地 影响 着 车 辆 的 动态 特性 。 
3.4.2 转向 输入 响应 的 传递 函数 和 响应 时 间 历 程 

前 面 我 们 研究 了 车 辆 对 转向 输入 的 瞬 态 响应 特性 ， 采 用 的 手段 只 是 通过 考察 
其 特征 方程 及 其 特征 根 ， 而 非 直 接 通 过 求解 描述 车 辆 运动 的 基本 运动 方程 
(3.12) 和 式 (3. 13) 来 研究 。 

下 面 ,我 们 考察 一 下 基本 运动 方程 式 (3. 12) 和 式 (3. 13)， 并 对 其 两 边 进行 
拉 普 拉 斯 变换 ， 得 : 


[Bs + [mV + UK LK) |rGs) =2K8(s) (3.75) 























器 江 














人 ) =2LK8(s) (3.76) 


2(K -LK)BGs) + | 
式 中 ，;s 为 拉 普 拉 斯 算 子 , B(s)、r(s) 和 6(s) 分 别 表示 对 B6、r 和 6 的 拉 普 拉 斯 变 
换 。 
对 B(s) 和 r(s) 求 解 其 代数 方程 ， 可 得 
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2K, mV+ $( LK, 1K.) 


2(PK, +LK., 
21.K, Be 1 























2 下 人 (35 
| mV + (UK LK,) 
2(LK+LK, 
2(1K, LK) B+ rt 
mVs +2(K.+K,) 2K., 
r(s) 去 2(UK, -LK,) 2LiK, (3.78) 
O03) [mR 4 mV + (UK LK) 
2(1K +LK, 
2(1.K, LK,) i 
然后 ， 用 前 面 导出 的 w, 和 《来 表示 ， 则 式 (3.77) 和 式 (3.78) 可 改写 为 ; 
B(s) B 1 + Tgs 
=08(0)— 6 (3.77’) 
Ql LL 
Ow, 病 
其 中 ， 
1 mi 2 
后 而 211K, 1 局 5 
31+Ar 1 
IV 1 
po (0) 
~ 2711K, 
并 且 有 
r(s) ; 1l+T,s 
=00) 一 一 3.78 
6(s) os( 加 ( ) 
Cn， 
1 了 
Gs(0)= ci 3. 81 
a(0) 1+AP 1/ ( ) 
mliV 
7 = 31K (3. 82) 


G5(0) 为 车 辆 质心 侧 偏 角 增 益 常数 ， 是 车 辆 作 稳 态 转向 时 其 侧 偏 角 B 相对 于 其 转 
向 角 8 的 稳 态 值 ，G35 (0 ) 为 横 摆 角 速度 增益 常数 ， 是 稳 态 转向 中 横 摆 角速度 > 相 
应 于 转向 角 6 的 稳 态 值 。 式 (3.77') 和 式 (3.78') 分 别 是 侧 偏 角 B6 和 横 摆 角速度 
对 转向 输入 6 的 传递 函数 。 
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如 果 以 式 (3.77) 和 式 (3.78) 或 式 (3.77') 和 式 (3.78") 的 形式 给 出 8 和 7 对 6 
的 拉 氏 变换 响应 ， 则 可 通过 反 拉 氏 变 换 求 出 相应 于 某 给 定 的 65， 车 辆 的 8 和 +r 的 
响应 。 当 和 车辆 直线 行驶 时 ， 有 瞬间 给 其 一 个 阶 跃 转向 输入 ， 那 么 车 辆 的 响应 可 由 下 
式 求 得 : 








1 + Tgs 00 
B(t) =Z [BC)] 到 2 (3. 83 ) 
OO, w? 
Ci(0) l+Ts 6 
r(i) | 2 站 "| (3. 84) 
[2 w? 








式 中 ,LL 表示 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ，6(;s) 表 示 幅 值 为 6 的 角 阶 跃 输入; 6,/s 是 拉 普 
拉 斯 变换 后 的 转向 角 。 对 上 面 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 设 8 和 7 的 初始 值 为 0。 
当 车 辆 表现 为 非 振荡 响应 ( 即 >1) 时 , B6(t) 和 7r(t) 如 下 : 
1-(¢+ Ve -Do Ts -er- VB-Douw _ 
2(¢ + Ve -1) ve -1 
1-(¢- /2 的 信人 | 
2(¢ -Ve -1)v 纪 -1 
"(1) -G0 A 
2(¢ + Ve -1)vVe -1 
ec A | 
2(¢ -Ve -1)ve -1 
当 车 辆 响应 为 无 振荡 的 临界 状态 ( 即 7=1) 时 ， 有 : 
Bt) =G5(0)6 11+[ (oT -ow,)t-1]e ”| (3. 83”) 
r(t) =G (0)6 11+[ (wT -ow,)t-lle | (3. 847) 
当 车 辆 啊 应 为 有 振荡 ( 即 <1) 时 ， 则 有 



































B(t) -oil， 本 


(3. 83 ) 











(3. 84') 


Ts 


| 
(Ese,) + (1 -we sin( VI -tow,t + | (3. 83”) 
B 





B(t) -080)5,|! 





v1- tw, 
,= we — arctan | 
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r(z) -GO a 


Et) 0 -ee esin( IP ty) | (3. 84”) 





se 中 
三 / 
Vv. = arctan EA — arctan Es 
a 








关于 车 辆 对 转向 输入 的 响应 性 ， 除了 前 述 的 响应 时 间 外 ， 还 可 由 当 横 摆 角 速 
度 达 到 稳 态 的 时 间 i。 以 及 达到 第 一 个 振荡 峰值 的 时 间 #, 来 表示 ， 如 图 3-28 
所 示 。 





~- 


图 3-28 横 摆 角速度 的 响应 性 





关于 1 和 4 的 计算 公式 如 下 : 








1 
t。 77 (3. 85) 
i -一 al" — arctan ,| (3. 86 ) 
4 1 -lo,T 
寺 别 情况 下 ， 我 们 可 以 用 六 来 近似 表示 横 摆 角速度 的 响应 时 间 。 


为 了 观察 车 辆 对 转向 输入 响应 的 时 间 历 程 ， 采用 式 (3. 83') ~ 式 (3.84") 是 
可 行 的。 然而 ， 近 年 来 有 了 一 个 更 容易 的 方法 ， 那 就 是 通过 装 有 一 些 仿真 软件 
(如 Matlap-Simulink ) 的 个 人 计算 机 (PC 机 ) 来 数值 仿真 车 辆 的 运动 方程 。 改 写 式 
(3. 12) 和 式 (3. 13 ) 为 如 下 形式 : 


2(Ki+Kk, 2K, 
上 = - + 8- | 天 -OU -AD + (3. 12") 
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dr 200K -KR) 2(HK+EK) 2LK, 

di 7 WW "YJ 

通过 对 以 上 两 式 的 右边 进行 积分 ， 则 可 分 别 求 出 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 。 车 辆 

对 转向 输入 的 运动 响应 可 由 一 个 集成 形式 的 框图 表示 ， 如 图 3-29 所 示 ， 这 样 的 
框图 是 应 用 Matlab-Simulink 软件 实现 仿真 程序 的 基础 。 


1 1 
条 MR 3 
a 2(IeKe—lrKi) 


片 一 一 一 
m Vy 


2(IrKe—lrKt) 


1 1 
| 
2(1e Ketle?K) 


V 





6 (3.13') 






















图 3-29 ”车辆 对 转向 输入 的 运动 响应 

例题 3.6 

试用 Matlab-Simulink 对 车 辆 在 阶 跃 转 向 输入 下 的 响应 进行 仿真 ， 其 中 6 = 
0. 04rad， 车 速 分 别 为 60km/h、100km/h 和 140km/h， 车 辆 参数 : m = 1500kg， 
T=2500kg - m’, li=1.1m, L,=1.6m, K,=55kN/rad, K, =60kN/rad, 

题解 : 

仿真 中 车 辆 参数 的 设置 如 例题 3. 6 图 a 所 示 。 仿真 程序 框图 如 例题 3.6 图 b 
所 示 ， 其 中 一 个 仿真 条 件 如 例题 3. 6 图 c 所 示 。 例题 3.6 图 d 为 其 中 一 个 仿真 结 
果 ， 而 全 部 的 仿真 结果 如 例题 3. 6 图 e 所 示 。 

如 果 车 辆 运动 是 由 地 面 固定 坐标 系 所 描述 的 ， 则 可 得 到 式 (3.21) 和 式 
(3. 22) ， 对 其 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得: 

[me + ys) Ee 

















s -2( K+K,) |0(s) =2K5(s) 


(3.21') 
J ， [a J 
=21.K8(s) (3. 227) 
式 中 ，y(s) 和 0(s) 分 别 表示 对 y 和 9 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
分 别 求解 关于 y(s) 和 0(s) 的 代数 方程 ， 得 : 


s -2(LK -1K,) Jocs) 
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2( LK 加 /天 ,) 





2K, 家 s—2(K,+K.,) 
2(LK,+EK 
ys) 21.K, A -2(lK: -LK,) 
6(s) 一 2(K + 天 2(1 KR -1K 
(s) eh) 0 
V V 
2(UKi -LK, 2(LKi+hK, 
ep 


Editor - C:¥Proeram Files¥ MATLAB#R2007a¥work¥chapter3¥y... [Ee ] 操 | 区 ] 
File 区 Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Hep 


如 | 塌 喝 遇 | - [5 





$ Vehicle paramecers 

m= 1500; $ mass (kg) 
2500; * moment of inertia about 2-axis:I (kogm’2) 
1,.12 $ distance from C.0.6 to front axle (mm) 
.6 *$ distance from C.0.G to front axle tm) 
lf+lr; * wheel base {xm) 
S55000; * front cornering stiffness (N/rad) 

Kr = 60000; * rear cornering stiffness (N/rad) 

s Simulation parameters 

Gt = 0.001; * simulation rate I{s) 

tf = 4.0; $ simulation time (3) 

V= 140/3.6:3 velocity (m/s) 

front tire steer ge trad) 


m3 Col 村 


DDN 王 








Ejbicyclemode! step 
Fie Edt View Simulation Format Tools Hep 


口 | 臣 加 入 | 名 证 | 中 写 个 I 吕 CIPa 了 Je | 黑 沿 加 湖 抽 | 苏区 压 


由 - 必 > 
Step Sf (red) ”二 a 
| evemraPkeezoyna) | To 


2r0fKfFIKD*ul) 





b) 
例题 3.6 图 对 车 辆 在 阶 路 转向 输入 下 的 响应 
a) 仿真 中 车 辆 参数 的 设置 b) 仿真 程序 机 





了 仿真 


TI 4 








(3. 87 ) 
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Mm, Configuration _ Parameters: bicyclemodel step/Configuration 《Actiye》 


Select 
Solver 
~ Data Import/Export 
~ Dptimization 
局 - Diagnostics 
| 上 -Sample Time 
Data Validity 
Type Conversion 
Connectivity 
~ Compatibility 
‘ModelReferencing 
一 Hardware Implementation 
Model Referencing 
-RealTime Workshop 
Comments 
~ Symbols 
i~Custom Code 
Debug 


Interface 


Simulation time 

Start tme: 0.0 Stop time: tf 

Solver options 

Type. Fixed-step ™ Solver. ode5 (Dormand.Prince) 
Periodic sample time constrant: Unconstraned 

Fixed-step size (fundamental sample time} dt 

Tasking mode for periodic sample imes Auto 

口 Higher ptiority value indicates higher task prioty 

DD Automaticaly handle data transfers between tasks 





Time offset 0 


例题 3.6 图 








c) 其 中 的 一 个 仿真 条 件 











d) 





对 车 辆 在 阶 跃 转向 





其 中 的 一 个 仿 
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前 轮转 向 角 /rad 
质心 , 侧 偏 角 /rad 





_0 
0 Rs 1 TS 2 2 3 3:5 4 
时 间 As 







EE 四 
本 Ee 
还 挝 = 
提示 其 
注 导 沽 
宇多 吕 
妈 心 _0.02 Ea 

E23 


EE 3 
ss A 3 
还 运 3 
所 赫 党 
妾 太 其 
pe 四 
源 上 旦 .2 陪 

法 


0 05 1 -13 2 25 3 35 4 
时 间 /s 
e) 


输入 下 的 响应 进行 仿真 ( 续 ) 
e) 全 部 的 仿真 结果 
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2(K.+K. 
Ce 





ms V 2K, 
2(1K.-LK, 
2 KS) 21.K, 
0(s) _ 了 (3. 88) 
6(s) » 2(K:+K,) 2CUK, -LK,) 
ms ++ 一 一 一 一 一 —$ 一 -一 一 -2(K + 大) 
『 7 | 
2(1K -LK, 2(LKi+DK 
Ls 2 -2(CLK -LK,) 


然后 ， 以 前 面 导出 的 w, 和 《来 表达 ， 从 而 改写 上 面 两 式 ， 得 : 


2 
工 + 了 5s 十 了 os 





y(s) _ ， 
= (0) 一 一 步 一 筷 ~ (3. 87") 
“aa 2 | 
On CO 
其 中 ， 
Ci(0) =— 1 ye) (3. 89) 
1+4 亿 .1 
1 
= 玖 (3. 90) 
7 = 1 (3.91) 
2 7 21K, : 


式 中 ，G? (0) 是 侧 向 加 速度 增益 常数 ， 表 示 车 辆 稳 态 转向 运动 时 ， 其 侧 向 加 速度 
对 6 的 响应 。 
又 有 





(3. 88') 


上 面 式 (3. 87) 和 式 (3. 88) 或 式 (3. 87') 和 式 (3. 88') 分 别 为 车 辆 的 侧 向 位 移 和 横 
摆 角 对 前 轮转 向 输入 的 传递 函数 。 正 如 前 面 所 述 ， 对 上 面 两 式 的 y(s) 和 0(s) 进 行 
反 拉 氏 变换 ， 可 以 得 出 相应 某 一 转向 角 输 入 下 的 侧 向 位 移 和 横 摆 角 响 应 。 

根据 车 辆 对 转向 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 以 及 以 传递 函数 形式 对 车 辆 运动 的 表 
达 ， 可 以 方便 地 求 出 某 给 定 转向 输入 下 真正 的 响应 。 这 种 方法 同样 也 适用 于 这 样 
的 场合 ， 即 将 车 辆 看 成 控制 系统 的 控制 对 象 ， 然 后 研究 车 辆 运动 的 控制 及 其 可 控 
制 性 。 

另外 ,传递 函数 的 系数 w,、Z、G5(0)、G(0)、7T.、t. 和 是 决定 车 辆 转 
向 响应 特性 的 参数 ， 因 而 也 被 称 为 “响应 参数 ”。 
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3.4.3 车 辆 对 于 周期 性 转向 输入 的 响应 


一 般 来 讲 ， 在 研究 机 械 系统 的 动态 特性 时 ， 通 常会 研究 系统 对 周期 性 输入 的 
响应 。 对 于 振动 系统 ， 我 们 称 之 为 受 迫 振动 ， 而 在 自动 控制 系统 中 ， 我 们 称 之 频 
率 响 应 。 

这 种 方法 被 普遍 地 用 于 对 和 车辆 动态 特性 的 理解 。 在 此 ， 我 们 将 研究 车 辆 对 周 
期 性 转向 输入 的 响应 。 作 为 一 个 驾驶 人 ， 能 够 感知 到 在 转向 输入 下 车辆 的 侧 向 加 
速度 和 横 摆 角速度 是 重要 的 。 

首先 ， 对 周期 性 转向 输入 85， 可 通过 将 式 (3. 87') 两 端 同 乘 以 ， 并 将 s =j: 
27f 代 入 ， 从 而 得 到 车 辆 质心 处 的 侧 向 加 速度 响应 如 下 : 
es > 1— (27/)°7, +j* 27/7, 
Gi(j 27) = C3(0) | _ QW ji2nf 

Cn 


2 
CO 














式 中 ，/ 为 周期 性 转向 输入 的 频率 ; j = V1。 
由 上 式 可 得 相对 于 转向 角 的 侧 向 加 速度 增益 | 6; | 和 相位 角 和 G3 ， 分 别 为 


:PTO 
[G3 |= . 4 (0) (3.93) 


S. 
LG3= wcan (| — arctan 加 (3. 94 ) 





; 
p> 


P,=1- (27/)°7T,, 0,=2n/T, 
大 QW. A 27/* 27 


Ow, 








然后 ， 通 过 将 * =j: ae 78') 中， 对 周期 性 转向 输入 6 的 车 辆 横 摆 
角速度 7 的 响应 G1(j . 27f) 可 写 为 








crrj .2 ee 1 +j 2777, 
sj 2m1) 1 -Ga 2 (3. 95 ) 
ww OO, 


根据 上 式 ， 对 转向 输入 的 横 摆 角速度 增益 |G; | 和 相位 角 和 Gs 分 别 为 


JP +Q: 
| 65 | = pe rs) (3.96) 


. S. 
LGs=arctan 加 — arctan | (3.97) 


) 
得 
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上 一 1 $ 0, =27/7, 
2 
Pa 
CU 





5 -2m1 2 
CO 


尤其 是 在 研究 车 辆 回 有 的 动 





态 特 性 时 ， 考 察 其 模 扫 角速度 对 。 
周期 性 转向 输入 的 响应 是 非常 普 村 
遍 的 。 图 3-30 定性 地 给 出 了 由 时 
式 (3.95) 所 表达 的 横 摆 角 速度 响 对 


应 的 一 般 形式 。 当 转向 输入 的 频 
率 较 小 时 ， 横 摆 角 速度 对 转向 输 
入 的 增益 几乎 为 恒定 值 。 随 着 转 
向 输入 频率 的 增 大 ， 对 于 具有 不 
足 转向 特性 的 车 辆 而 言 ， 其 增益 
在 某 一 频率 处 达到 峰值 ， 然 后 下 
降 。 而 对 具有 过 多 转向 和 中 性 转 
向 特性 的 车 辆 而 言 ， 其 增益 不 存 
在 峰值 ， 而 是 随 转 向 输入 频率 的 图 3-30 横 摆 角速度 频率 响应 示意 攻 
增 大 而 减 小 。 对 相 频 特性 而 言 ， 在 低频 率 时 ， 相 位 滞后 接近 零 ， 但 随 频率 的 增 
加 ， 相 位 滞后 会 急剧 增加 。 三 种 转向 特性 下 均 表现 如 此 ， 只 是 这 种 趋势 对 具有 过 
多 转向 特性 的 车 辆 而 言 更 明显 而 已 。 对 具有 不 足 转向 特性 的 车 辆 而 言 ， 其 横 摆 角 
速度 增益 的 峰值 发 生 在 车 辆 瞬 态 响应 相对 某 一 固定 转向 发 生 振荡 的 时 刻 。 该 峰值 
会 随 阻 尼 比 的 减 小 而 增 大 。 当 车 辆 呈 不 足 转向 特性 时 ， 行 驶 速度 了 越 大 ， 此 峰 
值 就 会 越 大 。 出 现 此 峰值 的 频率 接近 于 车 辆 的 固有 频率 w, 。 

图 3-31 给 出 了 一 小 型 轿车 对 周期 性 转向 输入 的 横 摆 角速度 和 侧 向 加 速度 响 
应 的 计算 实例 。 由 图 可 以 清楚 地 看 出 ， 随 着 车 辆 行驶 速度 的 提高 ， 在 高 频段 的 相 
位 滞后 角 就 会 变 大 ， 尤 其 是 对 侧 向 加 速度 而 言 。 进 一 步 看 ， 由 于 试验 车 辆 具有 不 
足 转 向 特性 ， 故 横 摆 角速度 响应 增益 的 峰值 出 现在 较 高 车 速 情况 下 ， 并 且 车 辆 的 
瞬 态 响应 旦 小 阻尼 的 振荡 。 

这 里 ,我们 将 考虑 侧 向 加 速度 频率 响应 和 横 摆 角速度 频率 响应 的 关系 。 根 据 
地 面 固定 坐标 系 下 的 运动 方程 式 (3. 21') 和 式 (3. 22') ， 本 节 推 导 了 对 转向 输入 的 
侧 向 加 速度 传递 函数 。 还 有 一 种 方法 ， 就 是 利用 固定 于 车 辆 坐标 系 下 的 运动 方程 
式 (3.75) 和 式 (3.76) 来 进行 推导 。 据 此 ， 侧 向 加 速度 表达 为 KB +r) ， 而 侧 偏 
速率 则 干涉 于 侧 向 加 速度 响应 与 横 摆 角 速度 响应 之 间 。 
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和 SS 
所 
将 
性 
40 -一 - 
20 
三 gb 
村 -20 
宋 40 140km/h /A > 
0 100kmyh 
-80 
10™ 107 IO 
频率 /Hz 
图 3-31 横 摆 角速度 和 侧 向 加 速度 的 频率 响应 
例题 3.7 


试用 Matlab-Simulink 分 别 计算 不 足 转向 、 中 性 转向 和 过 多 转向 时 ， 车 辆 横 摆 
角速度 的 频率 响应 ， 其 中 车 速 为 了 = 120kmyh， 并 证 实 车 辆 的 转向 特性 对 其 横 摆 角 
速度 频率 响应 的 影响 如 前 面 的 图 3- 30 所 示 。 

题解 : 

假设 不 足 转 向 特性 的 车 辆 具有 与 例题 3.6 相同 的 参数 ， 中 性 转向 特性 的 车 辆 的 轮 
台 侧 偏 刚度 分 别 为 K. =68. 16kN/rad 和 天 =46. 85kN/rad; 过 多 转向 特性 的 车 辆 的 轮 
台 侧 偏 刚度 分 别 为 及 =72. 5kN/rad 和 K, =42. SkN《rad。 车 辆 参数 及 正弦 波 波形 
的 设置 如 例题 3.7 图 a 所 示 。 对 该 正弦 转 向 输入 的 车 辆 响应 仿真 程序 如 例题 3.7 
图 b 所 示 。 例 题 3.7 图 e 为 一 个 仿真 结果 。 对 正弦 输入 的 频率 响应 进行 仿真 ， 得 
到 的 仿真 数据 如 例题 3.7 图 d 所 示 。 经 过 传 里 叶 变 换 ， 横 摆 角 速度 对 正弦 输入 的 
频率 响应 被 转化 为 时 间 历 程 ， 仿 真 结果 如 例题 3.7 图 e 所 示 。 例 题 3.7 图 f 所 示 
为 其 中 一 个 结果 ， 例 题 3.7 图 g 给 出 了 不 同 转 向 特性 的 车 辆 的 侧 向 加 速度 和 横 摆 
角速度 频率 响应 仿真 结果 的 比较 。 
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tf 






而 
回 





Parameters 
Initial frequency (Hz 


purce Block Parameilers 
chip (mask) (ink) 
Output a linear chip sienal Gine wave whose frequency varies Iinearly with time) 


Target time (secs 





Chirp Signal 


Frequency at target time (Hz 


jnterpret vectors parameters ss 1-D 





[LC JC ge | 





Ebicyclemodel sweep 
FEile Edt View Simulation Format 


4 区 人 | 中 之 个 | 之 全 | Pa [hn zj| 久 出 四 人 湖 深 


口 


苞 国 铺 








司 Editor 




















C:¥Proeram Files¥ MATLAB¥R2007a¥work¥chapter3#y...， 芭 | 器 | 虱 






Eile Et Text Go Cell Tools Debue Desktop Window Hep 
口 蕊 国 |% 交 中 0 和 | 的 和 中 下 | 有 痊 
加 | 淖 唱 昌 | - [5 ]+|+[7 jx| 浇 内 |@ 


* Vehicle paramerers 


m 
I 


Tools Help 






= 1500; $ mass (ky) 

= 2500; moment of inertia abour z-axis:I (kg 2) 
1.1; distance from to front axle (m) 
1.6; 4 C to front axle (wm) 
lf+lr; * 
55000; * front rnering (IN/rad 
60000; * rear cornering stiffm N/rad) 


Simulation parsumet 


0.001; 


20.0; * Si 
120/3.6;* vel 
0.04; » £ro 


script 





a) 


Ko 


> > 





例题 3.7 图 车 辆 横 


a) 车 辆 及 正弦 波 波形 的 设置 b) 车 辆 响应 仿真 程序 





E 图 
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摆 角 速度 的 频率 响应 





ce) 其 中 一 个 仿真 绪 


由 





‘Scope’' parameters 


General | Data history | 


Tip: try right clicking on axes 





Axes 


Sampling 
Decimation | 
}'Scope' parameters 


General | Data history 








Number of axes: B 


/ODflocating scope 


Tip: try right clicking on axes 





Save data to workspace 
Variable name: ScopeData 


Format: 





器 Limit data points to last: bo 


[Structure with time hal 











d) 仿真 数据 


d) 
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Editor ~ OC:¥Proeram Files¥ MATLAB#¥R2007a¥work¥proeram¥chapter3¥freqresponse.m 
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Hep 

D 咏 国 用 季 中 名 入 和 中 开 | 介 愉 | 咀 泡 序 刁 锥 | sick| 
宁 | 坊 喝 调 i - 010 j++ jx| 迹 谤 |@ 


— Sf = ScopeData.signals(1,1).values(:,1);* front cire steer angle (rad) 
B = ScopeData.signals(1,2) ,values(;,1);+ 3 slip Angle (rady 
= r = ScopeData.signals(1,3) .values(:,1); 了 


aquency response is calculated by Using Fourier trasform. 
gr = etfel([r,Sf],[(),2~^15,0.001); 

The gain and the phase angle of 5he frequency response are calculated, 
[amp, phase,w)] = bode (gr); 

An extra dimension 
amp = squeeze (amp); 
phase = squeeze (phase); 

Drawing gain-frequency relation, 
figure; 
al = subplot (2,1,1); 
graphl = semilogx (Ww/ (2*pi),20*10g10 (amp)); 
set (get (al, ‘XLabel’'), ring'’,'Frequency (Hz2)'); 
setlget (al,' YLabel'), ring's,'Gain (dB1 1) 2 
axis([0.01 3 6 18]); 
grid on; 

Draving phase-frequency relation, 
a2 = swplot(2,1,2); 
graph2 = semilogx {Ww (2*pi),phase); 
set (get (a2, ' XLabel'), ring', Frequency HS)'): 
set (get (a2, YLabel'),'String’,'Phase angle {deg) '); 
axis([0.01 3 -80 40]); 
grid on; 


Figure 1 
File Edit View Jnsert Tools Desktop Window Heip 
DNQQYD 











例题 3.7 图 车辆 横 摆 角速度 的 频率 响应 ( 续 ) 
e) 傅 里 叶 变 换 后 的 仿真 结果 f) 其 中 的 一 个 仿真 结果 
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例题 3.7 图 车 辆 横 摆 角速度 的 频率 响应 ( 续 ) 
g) 不 同 转向 特性 的 仿真 结果 比较 


因此 ， 根 据 式 (3.77') 和 式 (3.78') ， 可 以 给 出 侧 向 加 速度 传递 函数 如 下 : 























1 + 了 1+T 
Gi(s) -VD VE 二 VG;(0)— 
a [人 
n OL n Cn 
m lV 了 2 1 mliV 
1 pV 2K 2K 1 Wp 2K 
至 2 2 重 2 2 
1+AV / a 1+AV / 1 + 2 
Cn 0 n Cn 
1 L 了 2 
1 | Vi Ww Ci (0)} + Ts 中 Ts? 
= 2 7 2 = yy 
1 +AV 和 De 
w 


n n n n 


观察 该 传递 函数 分 子 中 系数 为 mL.VA(2IK,) 的 s 项， 因为 相应 的 横 摆 角速度 
与 质心 侧 偏 角 的 分 子 部 分 正好 符号 相反 ， 所 以 互相 抵消 。 因 而 只 剩 下 LAV 这 项 
作为 ;的 系数 保留 在 侧 向 加 速度 传递 阴 数 的 分 子 中 ， 并 随 着 车 速 的 增加 急剧 
变 小 。 
一 般 情况 下 ， 传 递 函数 分 子 中 的 系数 会 对 分 母 中 s 和 s 的 系数 造成 的 响应 
延迟 产生 重要 影响 ， 并 起 到 补偿 的 作用 。 对 转向 输入 而 言 ， 尤 其 是 在 高 车 速 情 况 
下 ， 与 横 摆 角速度 啊 应 函数 分 子 中 * 的 系数 相 比 ， 侧 向 加 速度 响应 函数 的 分 子 中 
s 的 系数 较 小 。 这 就 是 为 什么 与 横 摆 角速度 相 比 ， 尤 其 在 高 速 时 ， 侧 向 加 速度 在 
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相位 上 有 很 大 延迟 的 部 分 原因 ， 如 图 3-31 所 示 。 侧 向 加 速度 大 的 延迟 由 于 高 速 
行驶 时 车 辆 会 有 一 个 反作用 于 转向 角 的 侧 偏 啊 应 。 这 是 车 辆 动力 学 基本 特性 的 一 
个 非常 重要 的 部 分 ， 原因 是 侧 向 加 速度 与 横 摆 角速度 之 间 存 在 车 辆 侧 偏 运动 的 
干预 。 


3.4.4 非 线性 轮胎 特性 的 影响 


前 面 ， 在 轮胎 侧 偏 力 与 其 侧 偏 角 成 正比 的 假设 下 ， 我 们 研究 了 车 辆 的 动态 特 
性 。 现 在 研究 的 重点 是 ， 当 侧 向 力 与 侧 偏 角 不 成 比例 时 (比如 在 大 的 轮胎 侧 偏 角 
时 ) ， 车 辆 动力 学 特性 是 如 何 受 影响 的 。 

我 们 已 在 第 2.3.1 和 2.4.2 小 
节 中 讨论 了 关于 轮胎 的 侧 偏 力 Y 和 ”jw 
侧 偏 角 6 之 间 紧 密 的 关系 。 为 了 简 
单 起 见 ， 设 在 6 =0 时 侧 偏 刚度 为 
KK， 一 个 作为 侧 偏 力 达到 饱和 时 的 摩 
擦 力 jW 可 用 的 二 次 多 项 式 近 似 
表示 如 下 : 

Y= KB -ap (3..98) 
其 关系 如 图 3-32 所 示 。 

当 一 个 重量 为 mg 的 车 辆 以 侧 向 0 
加 速度 》、 如 式 (3.48) 表达 的 那样 。 图 3-32 轮胎 非 线性 特性 的 近似 关系 
作 圆 周 运动 时 ， 则 作用 于 其 前 、 后 























轮 的 侧 癌 力 为 
lmeg.. KR 

2Y.(B') = =2Kp, r Br (3.99) 

l lime 

FT 
2Y (8 ) = "8; - K 3. 100 
.(B.) / > Lm ( 后 ) 

a 


式 中 ,Bi 和 8B, 分 别 为 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 角 。 


根据 以 上 方程 ， 等 效 的 侧 偏 刚度 2 了 和 55 可 写 为， 


a el J -es /1 (3. 101) 
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= 及 /1-2 (3. 102) 
从 





oy, Kk 1— ~ pb, 
a m, 
ap, I 几 TT 


以 上 是 具有 侧 向 加 速度 7 的 圆周 运动 在 平衡 点 处 ， 侧 向 力 对 侧 偏 角 的 梯度 。 
若 yM<<1， 则 有 





.. 
加 =K 1- 站 (3. 103) 
op 2 
oy 
三 =K(1 -去 ] (3. 104) 
B. 和 抽 


在 圆周 运动 中 ， 车 辆 的 侧 偏 刚 
度 随 侧 向 加 速度 的 增 大 而 减 小 。 当 
侧 向 加 速度 接近 极限 或 接近 路 面 与 
轮胎 之 间 的 摩擦 系数 时 ， 侧 偏 刚 度 
就 会 随 着 侧 向 加 速度 的 增 大 而 急剧 
减 小 。 而 在 7 小 于 多 的 范围 内 ， 侧 
偏 刚度 可 认为 是 线性 减少 的 ， 如 图 
3-33 所 示 。 

接 下 来 观察 轮胎 呈 非 线性 特性 
时 车 辆 的 运动 特性 。 我 们 看 一 下 在 
车 辆 作 圆 周 运 动 且 侧 向 加 速度 为 了 
时 ， 由 初始 状态 对 给 定 的 一 个 小 转 
向 输入 ， 该 时 刻 车 辆 所 对 应 的 小 幅 
运动 ， 其 运动 方程 式 表示 如 下 : 








图 3-33 近似 的 轮胎 非 线 性 特性 











may+ rr)]=27. (p13-B- +2Y.[B.-p+ 写 ] (3. 105) 


I=2lY (B+8 -B21 有 -p+ (3. 106) 


li 
V 
6、B 和 7 均 非常 小 ， 故 有 


lr 0 六 lir 
ri(p, +6-B -je) 1 a8, -Bp 


Lr 0 也 Lr 
ze -pB + jr8,) + -pbB + 学] 
因为 车 辆 处 于 平衡 状态 ， 有 
mg y=2Y.(B) +27 (0B,) 
21.Y.(Bi) -21.Y.(B,) =0 
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将 这 些 方程 代入 式 (3. 105) 和 式 (3. 106) ， 整 理 后 可 得 最 终 的 方程 如 下 : 





Rd 
d8 ， oy, (5 “08 加 oY 
mV 2 | 7 | =2 





6 . 107 
dt op, 0B， “307 
o7 .9Y d 2 dB + 六] 9 了 
f 下 Tr § 和 
EE =2l. —6 :1 
2 于 L 殉 +7 本 i+ y ‘2h (3. 108) 


以 上 就 是 轮胎 呈 非 线性 特性 时 ， i 耸 线 性 化 后 的 车 辆 运动 方程 。 
当 轮 胎 进 入 非 线 性 特性 区 域内 ， 其 侧 偏 刚度 Kt 和 K, 可 由 式 (3. 101 ) 和 式 (3. 102) 
或 式 (3. 103 ) 和 式 (3. 104) 由 的 等 效 侧 偏 刚度 35 天 蔡 代 。 

这 里 ， 当 yu <<1 时 ， 等 效 侧 偏 刚度 为 


8 
骤 本 
通过 下 式 ， 可 求 得 表达 车 辆 动力 学 特性 的 几 个 参数 。 首 先 ， 稳 定性 因子 为 
A 世 
4 人 2 -4 人 1 本 .1 

站 4130) 

现在 ， 固 有 频率 变 为 
_2 VRIKL M+AV 1 Vi+A°V 


mk 
RN (5 














DO 

-oo[ (2 志 ] (3. 110) 
由 式 (3. 85 ) 给 出 的 横 摆 角速度 的 响应 时 间 近 似 为 

.1 1 1 1 了 

t. -7 -元 [ 二 | ‘(I 二 A (3.111) 
以 上 表明 了 轮胎 呈 非 线性 特性 时 ， 车 辆 动态 特性 相对 于 侧 向 加 速度 y 的 变化 
情况 。 

图 3-34 所 示 为 一 个 车 辆 横 摆 角速度 和 侧 向 加 速度 频率 响应 的 例子 。 它 给 出 

了 和 车辆 作 圆周 运动 时 ， 不 同 侧 向 加 速度 值 的 情况 下 和 车辆 的 动态 特性 ， 也 可 以 看 出 
轮胎 非 线性 特性 的 影响 。 由 于 轮胎 对 侧 偏 角 呈 非 线性 的 饱和 特性 ， 和 车辆 的 动态 特 
性 随 着 侧 向 加 速度 的 变化 将 发 生 实质 性 的 改变 
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图 3-34 轮胎 非 线性 特性 对 频率 响应 的 影响 
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3.1 由 图 3-4b， 当 车 辆 行驶 速度 大 于 40km/h 、 横 摆 角 速度 小 于 0. lrad/s、 
车 辆 的 轨迹 宽度 为 1. 4m 时 ， 试 证 明 : 左 、 右 两 轮 的 轮胎 侧 偏 角 可 认为 几乎 相 
等 ， 车 辆 模型 简化 成 自行 车 模型 是 合理 的 。 

3.2 由 式 (3.26) 、 式 (3. 27) 和 式 (3. 28 ) 试 推导 式 (3. 29) 和 式 (3.30) 。 

3.3 几何 画图 说 明 : 在 低速 稳 态 转向 运动 中 车 辆 侧 偏 角 可 由 式 (3.33 ) 中 的 
第 三 个 方程 来 描述 。 

3.4 试 给 出 式 (3.34) 的 几何 证 明 。 

3.5 采用 式 (3. 39) ， 试 求 车 辆 的 稳 态 横 摆 角 速度 达到 其 峰值 时 的 车 速 。 

3.6 采用 式 (3. 40) ， 试 求 车 辆 稳 态 侧 偏 角 为 零 时 的 车 速 ， 求 解 中 可 能 用 到 
的 车 辆 参数 ; m =1500kg, li =1.1m, 1,=1.6m, K, =60kN/rad。 

3.7 已 知 车 辆 参数 ; mm = 1500kg，1 =1.1lm, 1,=1.6m, K, =60kN/rad, 
K, =60kN/rad， 试 根据 式 (3. 43 ) 计 算 车 辆 的 稳定 性 因子 。 

3.8 试 根 据 式 (3.45) 求 车 辆 的 静态 裕 度 ， 计 算 中 车 辆 参数 与 3. 7 题 相同 。 

3.9 已 知 车 辆 参数 如 题 3. 7， 试 求 具 有 过 多 转向 特性 的 车 辆 的 临界 车 速 。 

3. 10” 试 证 明 : 当 车 辆 的 静态 裕 度 接近 零 时 ， 车 辆 固有 频率 的 倒数 1/w, 与 
式 (3.74) 所 表达 的 响应 时 间 近 似 相 等 。 

3. 11 试 根据 式 (3. 110) 估 计 ; 在 干燥 路 面 % =1.0、 由 圆周 转向 引起 的 侧 向 
加 速度 为 2. 0m/s 时， 车 辆 固有 频率 减少 的 百分比 为 多 少 。 

3. 12 采用 Matlab/Simulink 软件 以 及 如 题 3.6 给 出 的 车 辆 参数 ， 对 一 个 幅 
值 为 0.04rad、 频 率 为 0. 5Hz 的 单一 正弦 转向 输入 ， 试 仿真 车 辆 分 别 在 车 速 为 
60km/h、100km/h 和 140km/h 时 的 响应 。 

3. 13” 试 根据 式 (3. 24) ， 试 求 转向 角 为 零 时 由 扰动 横 摆 角速度 Ay. 引起 的 
车 辆 稳 态 侧 偏 角 。 

3. 14 ”假设 转向 角 为 零 ， 试 根据 式 (3.25) 求 由 回复 横 摆 力矩 所 产生 的 稳 态 
横 摆 角速度 Ay, ， 而 该 回复 横 摆 力矩 由 习题 3. 3 计算 得 出 的 侧 偏 角 产生 。 

3.15 ”由 习题 3. 14 可 求 出 比值 Ar,/Ar。。 当 该 比值 大 于 1 时 ， 意 味 着 结果 大 
于 激励 值 ， 且 下 一 刻 产生 的 结果 将 更 大 于 该 结果 ， 以 此 类 推 ， 车 辆 最 终 趋 于 失 稳 。 
试 求 满足 Ara/Are =1 时 的 车 速 ， 并 证 明 它 与 式 (3. 42 ) 求 得 的 临界 车 速 相同 。 
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4.1 引言 


在 前 面 章节 中 ， 我 们 研究 了 车 辆 运动 的 基本 特点 ， 尤 其 是 在 操纵 输入 下 车辆 
的 运动 特性 。 车 辆 在 沿 运 动 轨迹 无 任何 约束 的 情况 下 可 在 平面 内 自由 运动 ， 并 可 
在 侧 向 力 的 作用 下 沿 侧 向 运动 。 换 言 之 ， 由 于 和 车辆 能 够 在 平面 内 自由 运动 ， 因 此 
也 就 不 可 避免 地 会 受 外 部 干扰 而 产生 不 希望 的 运动 。 

本 章 中 ， 我 们 将 研究 车 辆 在 外 部 侧 向 力作 用 下 的 运动 ， 以 进一步 分 析 车 辆 运 
动 的 特点 。 在 此 ， 我 们 假定 车 辆 的 前 轮转 角 为 零 ， 且 无 任何 可 引起 车 辆 运动 响应 
的 操纵 控制 。 


4.2 ”质心 侧 向 力 所 引 起 的 车 辆 运动 


当 车 辆 行驶 在 侧 向 倾斜 的 路 面 上 时 ， 其 重力 的 侧 向 分 量 即 为 作用 于 车 辆 质心 
的 侧 向 力 ， 如 图 4-1 所 示 。 接 下 来 我 们 将 研究 ， 当 该 侧身 力 Y 作 用 于 质心 时 车 辆 
的 运动 。 


4.2.1 阶 跃 侧 向 力作 用 下 车 辆 的 运动 


为 了 便于 考察 由 侧 向 力 了 引起 的 车 辆 运动 ， 我 们 先 观察 车 辆 对 某 理 想 化 的 
侧 向 力 的 响应 。 在 这 种 情况 下 ， 阶 跃 变 化 通常 可 作为 一 个 理想 化 的 侧 向 力 。 现 在 
我 们 观察 ， 阶 跃 侧 向 力作 用 于 一 辆 直线 行驶 的 车 辆 的 质心 处 的 情况 ， 如 图 4-2 
所 示 。 

奉 这 一 干扰 力作 用 的 时 间 足 够 长 ， 即 使 7 的 幅 值 较 小 ， 车 辆 最 终 也 会 偏离 
其 原始 路 径 。 这 种 情况 下 ， 采 用 3.2.1 节 中 的 车 辆 坐标 系 来 描述 车 辆 运动 更 为 
方便 。 

设 前 轮转 角 为 零 ， 持 续 作 用 于 质心 的 侧 向 力 为 了 根据 式 (3.12) 和 式 
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侧 向 力 


1=0 时 间 


图 4-2 阶 跃 侧 向 力 


(3.13) ， 车 辆 的 运动 方程 可 表达 如 下 : 
mV SB +2(K +K)B+ [mV + (Uk Lk) ]r=Y (4.1) 


dr 2(LK,+LK.) 
2(lK -LK.)B + + y = 
这 里 ， 假 定 车 辆 运动 过 程 中 了 的 幅 值 不 大 ， 且 侧 偏 角 条 件 1B| < 1 总 成 立 。 
通过 对 式 (4.1) 和 式 (4.2) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 到 车 辆 的 侧 偏 角 和 横 摆 
角速度 对 侧 向 力 了 的 响应 B(s) 和 7r(s) ， 分 别 如 下 : 


0 (4.2) 
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Y 
SO 
3 V 


2(PK +PK ) 














0 Js+ 
V X st+a 
B(s) = 3 ha 
mVs +2(K, + 天 ) m+ (kK -LK,) s(s +260,s + ) 
2(UK, + hk) 
2(LK -LK,) ls 8 
Y 
mVs +2(K +K) 一 
5 
2(1Ki-LK) 0 | 
"= 一 2 于 大 2 2 3- (4.4) 
mVs +2(K +K.) mV + (UK LK,) mIV s(s +2¢0,s + ) 
2(01K + 有 
ZR B+ tt 
: 2(LK,+LK | | 
式 中 ， de. a,= -2(00K -4K)i wo 《分别 是 由 式 (3.67) 和 式 


IV E 
(3.68) 所 给 出 的 固有 频率 和 阻尼 系数 ;， 7/s 是 侧 向 力 了 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
4.2.1.1 稳 态 条 件 

首先 ， 我 们 将 建立 在 图 4-2 所 示 的 侧 向 力作 用 下 和 车辆 最 终 所 达到 的 稳 态 























通过 拉 普 拉 斯 变换 ， 分 别 得 到 B 和 7 的 稳 态 值 如 下 : 











_ 人 ae 加 LK, +lK, Y 4 5 
B=limsB(s) = 和 m(lKi—lK,) 1] 9 (4.5) 
2PKK, [1 -一 2 | 
22PKK, 
y ee — (LK -LK)V 
CO ( ) y (4.6) 
s—0 mlV w 2 ml) 
" 2PKK|1 -| 
22KK, 


上 述 方程 表明 ,BB 总 为 正 ; + 则 是 在 1K, < LK,( 即 不 足 转 向 ) 情况 下 为 正 ， 而 在 
1K >1K,( 即 过 多 转向 ) 且 V<V 时 为 负 

下 面 我 们 需要 对 式 (4.5) 和 式 (4.6) 的 物理 意义 作 进一步 讨论 。 对 一 辆 具有 
不 足 转 向 特性 的 车 辆 而 言 ， 其 稳 态 过 程 中 的 行驶 条 件 和 受 力 平衡 稳 态 情况 如 图 
4-3 所 示 。 

当 侧 向 干扰 力 3 作用 于 车 辆 质心 了 时， 将 使 车 辆 产生 运动 ， 并 产生 一 个 正 
的 侧 偏 角 B6。 由 于 6 的 存在 ， 前、 后 轮胎 将 分 别 受到 大 小 为 2K6 和 2K.B6 的 作用 
力 ， 其 合力 的 作用 点 就 是 3. 3.3 节 中 所 描述 的 中 性 转向 点 NSP。 轮 胎 合力 的 大 小 
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为 2 (及 + 天)B8， 作 用 方向 与 3 2(KetK)B 
的 方向 相反 。 如 果 车 辆 表现 为 
不 足 转 向 特性 ， 则 合力 作用 点 
NSP 将 位 于 质心 P 的 后 方 ， 并 
且 会 产生 一 个 绕 已 点 道 时 针 方 
向 的 横 摆 力矩 ， 如 网 4-3 所 示 。 

如 果 车 辆 正 处 于 稳 态 ， 那 
么 一 定 会 有 一 个 力矩 与 上 述 横 
摆 力 和 矩 相 平衡 。 这 个 力矩 只 能 图 4-3 具有 不 足 转向 特性 车 辆 的 稳 态 情况 
由 作用 在 轮胎 上 的 力 来 产生 。 
于 是 ， 除 去 的 因素 之 外 ， 轮 胎 与 路 面 之 间 一 定 会 发 生 侧 向 的 相对 运动 。 这 里 ， 
绕 P 点 的 逆 时 针 的 横 摆 运动 所 产生 的 前 、 后 轮 侧 偏 角 分 别 为 lirAV 和 /YY， 如 图 
4-3 所 示 。 那 么 前 、 后 轮胎 的 作用 力 大 小 则 分 别 为 LKirAV 和 LK.rAV， 且 两 者 方 
向 相反 ， 以 平衡 由 外 部 侧 向 力 所 产生 的 横 摆 力矩 。 这 就 说 明了 为 什么 在 式 (4.6) 
中 的 > 为 正 ， 且 表现 为 不 足 转向 特性 的 车 辆 作 逆 时 针 圆 周 运动 。 

车 辆 受到 的 离心 力 mrV 也 作用 在 质心 上 ， 且 与 页 方向 相反 。 因 为 这 些 力 处 
于 平衡 状态 ， 所 以 车 辆 作 稳 态 转 向 ， 且 朝 外 偏离 圆周 向 外 运动 。 

对 具有 中 性 转向 特性 的 车 辆 而 言 ， 其 运动 条 件 和 受 力 平衡 稳 态 情况 如 图 4-4 
所 示 。 如 果 车 辆 具有 中 性 转向 2Ke+K)B 
特性 ， 且 合力 作用 点 NSP 与 其 
质心 尸 恰巧 重合 ， 大 小 为 2(K + 
及 )B 的 轮胎 力 合 力作 用 点 将 与 
重合 。 因 此 ， 该 合力 不 产生 
绕 质心 P 的 力矩 ， 车辆 也 就 不 
会 产生 横 摆 运动 。 此 时 ， 无 离 
心力 作用 于 质心 ， 因此 式 图 4-4 具有 
(4.6) 中 的 7 为 零 ， 轮胎 力 的 
合力 与 侧 向 外 力 7 相 平 衡 。 结 果 是 ， 当 产生 侧 偏 角 时 ， 车辆 仍 继续 它 的 平移 
运动 。 

对 具有 过 多 转向 特性 的 车 辆 而 言 ， 其 运动 条 件 和 受 力 平衡 稳 态 情况 如 图 4-5 
所 示 。 此 时 ， 由 于 侧 向 力 7 的 作用 会 使 车 辆 产生 侧 偏 角 。 而 该 侧 偏 角 又 会 使 前 、 
后 轮胎 产生 大 小 分 别 为 2KB6 和 2KB 的 作用 力 ， 其 合力 的 作用 点 在 中 性 转向 点 
NSP。 当 车 辆 呈 过 多 转向 特性 时 ，NSP 位 于 PP 点 的 前 方 ， 因 此 大 小 为 2(K, +K.)B 
的 合力 会 产生 一 个 顺 时 针 方向 绕 质 心 的 槛 摆 力 挎 。 当 车 辆 处 于 稳 态 情况 下 ， 需 要 
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2(Kr+K)B 





车 辆 轨迹 




















图 4-5 具有 过 多 转向 特性 车 辆 的 稳 态 情况 


一 个 力矩 来 与 此 横 摆 力矩 平衡 。 这 个 力矩 由 前 、 后 轮 侧 向 力 (2LKirAV、2L.Kr/V) 
产生 ， 使 得 车 辆 作 顺 时 针 的 横 摆 运动 ， 从 而 使 式 (4.6) 中 的 > 为 负 。 于 是 ， 作 用 
于 质心 的 离心 力 mrV 与 3 的 方向 相同 。 当 车 辆 具有 过 多 转向 特性 时 ， 其 稳 态 转 
向 与 不 足 转向 特性 时 的 情况 相反 ， 和 车头 会 朝 着 圆周 内 侧 运动 。 

图 4-6a 和 图 4-6b 给 出 了 车 辆 在 侧 向 力 7 作用 下 ， 其 侧 偏 角 B6 和 横 摆 角 速 
度 7 在 稳 态 转向 中 随 车 速 的 变化 关系 。 





2 
2PK 








a) b) 


图 4-6 侧 向 力克 作用 下 的 稳 态 转向 
a) 侧 偏 角 随 车 速 的 变化 关系 b) 横 摆 角速度 随 车 速 的 变化 关系 

















图 4-6 表明 ， 对 具有 过 多 转向 特性 的 车 辆 而 言 ， 其 对 外 部 扰动 的 敏感 程度 随 
着 车 速 的 增加 而 增加 。 
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4.2.1.2 瞬 态 响应 

在 4.2.1.1 节 中 ， 我们 考察 了 在 受到 一 个 侧 向 干扰 了 时 车 辆 的 稳 态 运动 条 
件 。 接 下 来 ,我 们 将 研究 车 辆 在 达到 稳 态 之 前 的 瞬 态 响应 。 

在 侧 向 干扰 了 的 作用 下 ， 车 辆 运动 的 瞬 态 响应 可 由 拉 普 拉 斯 变换 形式 的 式 
(4.3)、 式 (4.4) 获得 。 我 们 将 根据 其 阻尼 的 不 同 程度 ， 来 分 别 进行 研究 。 

当 Z>1 时 ， 




















Bi) -和 ap8 — (C+ VO -1)o, e( -6 VO Do 
ma, mE dE 1 
ap (6— VO -Do | (4.7) 
ee 
-ao Be Ep 
000 (4.8) 











2(¢ -VO -1) VE -1 oo? 
当 5=1 时 ， 有 





yo Up Cn 一 8 ap —wt / 
BD = + | le (4.7') 


二 
Za， -a a) ol > 
= 二 + "| We, 
当 Z <1 时 ,有 瞬 态 响 应 表现 为 振荡 ， 具 体 为 
0| 8 1 
Bi) -区 各 1 到 
sin( VI -2 wt + os)] (4.7") 








(ap -bo)+(1 -7 )w e to x 


MN 
4 
下 


Vs = meen ME | — arctan Eos 


08 一 0 


yfa, 
OE CVEEPowtm)| (4. 8") 
Wn Cn 


MN 
4 
本 


下 = -arctan Cs 


要 获得 对 车 辆 瞬 态 运动 的 全 面 理解 ， 仅 根据 车 辆 响应 的 时 间 历 程 是 相当 困难 
的 。 因 此 ， 具 体 情况 具体 分 析 可 能 会 更 有 实际 意义 。 首 先 来 看 一 辆 具有 不 足 转 向 
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特性 车 辆 的 情况 。 如 果 一 个 阶 获 人 
侧 向 力作 用 在 直线 行驶 的 车 辆 质 
心 处 ， 车 辆 将 首先 产生 一 质心 侧 | 
偏 角 B66。 此 时 ， 车辆 未 作 任 何其 
他 的 运动 ， 只 是 其 前 、 后 轮 产 生 
了 相同 的 侧 偏 角 B66。 上述 情况 如 
图 4-7a 所 示 。 Yo 

由 于 车 辆 呈 不 足 转 向 特性 ， 
所 导致 的 合力 会 产生 一 个 绕 车 辆 
质心 的 逆 时 针 的 横 摆 力 挎 ， 因 而 
车 辆 开始 作 横 摆 运动 。 这 一 横 摆 
运动 将 会 使 起 初 产生 的 质心 侧 偏 
角 变 小 ， 并 产生 新 的 前 、 后 轮 侧 
偏 角 以 及 彼此 反 向 的 侧 向 力 。 而 
由 此 所 产生 的 力矩 与 由 B 产生 的 
力矩 方向 相反 。 作 用 于 质心 的 离 
心力 与 37 方向 相反 。 上 述 情况 如 
图 4-7b 所 示 。 首 时 针 的 横 摆 力 矩 
减 小 了 质心 处 的 侧 偏 角 。 由 于 离 
心力 与 侧 向 力 方向 相反 ， 维 持平 
衡 所 需要 的 轮胎 力 合力 相 比 图 
4-7a 的 情况 变 小 。 同 时 ， 作 用 点 
从 原来 的 NSP 向 PP 点 移动 ， 作 用 








力矩 相 比 图 4-7a 的 情况 变 小 。 图 4-7 ” 侧 向 力作 用 
以 上 述 的 方式 ， 当 受到 侧 向 下 不 足 转 向 车 辆 的 瞬 态 运动 


干扰 了 的 作用 时 ,不 足 转 向 车 辆 
的 瞬 态 响应 减弱 了 侧 向 干扰 力 的 影响 。 正 是 由 于 侧 向 力 了 引起 的 车 辆 运动 ， 使 
得 侧 向 力 了 的 影响 变 小 了 。 最 后 ， 车 辆 运动 达到 稳 态 条 件 ， 如 图 4-7c 所 示 。 

如 果 车 辆 呈 中 性 转向 特性 ， 其 轮胎 力 合 力 的 作用 点 与 侧 向 力 的 作用 点 已 重 
合 。 绪 果 是 ， 无 横 摆 力矩 作用 于 车 辆 。 当 式 (4.1) 和 式 (4.2) 中 的 ARKr =LK, 
时 , r 和 有 B 将 相互 独立 而 不 耦合 。 只 要 侧 向 力作 用 于 车 辆 质心 ，r 就 不 会 受 其 他 
因素 的 影响 。 换 句 话说， 中 性 转向 车 辆 对 作用 于 其 质心 的 侧 向 力 工 的 响应 ， 仅 
由 其 侧 偏 运动 来 体现 。 

对 过 多 转向 车 辆 而 言 ， 如 前 述 两 种 情况 一 样 ， 它 将 在 侧 向 力作 用 下 于 质心 处 
产生 一 个 侧 偏 角 B。 此 时 ， 前 、 后 轮 侧 偏 角 都 等 于 B， 并 且 合 力作 用 点 为 NSP， 
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如 图 4-8a 所 示 。 

由 于 车 辆 呈 过 多 转向 特性 ， 导 
致 的 合力 将 产生 一 个 绕 车 辆 质心 的 
顺 时 针 方向 的 横 摆 力矩 。 因 为 由 横 
摆 运 动 引起 的 作用 于 质心 的 离心 力 
与 侧 向 力 了 方向 相同 ， 使 得 这 一 
横 摆 运动 增 大 了 起 初 的 车 辆 质心 侧 a 
偏 角 。 上 述 情况 如 图 4-8b 所 示 。 
随 着 顺 时 针 的 横 摆 力矩 增加 ， 车 辆 
质心 侧 偏 角 将 变 大 ， 且 由 于 离心 力 ~ 
与 侧 向 力 方向 相同 ， 轮 胎 合力 变 得 yg 
比 图 4-8a 的 情况 更 大 。 尽 管 合力 ee 
的 作用 点 从 起 初 的 NSP 点 移 向 P 7 
点 ， 但 由 于 合力 的 幅 值 增加 了 ， 作 
用 于 车 辆 的 力矩 不 会 像 不 足 转向 的 
情况 那样 变 小 。 

当 呈 过 多 转向 特性 时 ， 车 辆 并 
不 总 是 像 不 足 转 向 情况 那样 ， 会 减 
弱 外 部 侧 向 力 Y 的 影响 。 相 反 ， 车 
辆 的 运动 反而 有 可 能 会 激发 了 对 车 
辆 的 影响 。 特 别 是 离心 力 会 随 车 速 
的 增加 急剧 增加 。 当 超过 某 一 极限 
车 速 时 ， 由 车 辆 横 摆 运动 引起 的 离 
心力 会 变 得 过 大 ， 而 且 会 增 大 作用 





轮胎 受 力 的 合力 














于 和 车辆 的 横 摆 力矩 。 最 终 ， 车 辆 可 图 4-8 侧 向 力 7o 作用 
能 会 陷入 旋转 运动 。 这 里 所 说 的 极 下 过 多 转向 车 辆 的 朋 态 运动 


限 车 速 ， 就 是 3.4. 1. 1 中 推导 的 临 
界 车 速 V ,也 是 使 式 (4.5) 和 式 (4.6) 的 分 母 为 零 的 车 速 。 

当 车 速 低 于 V, 时， 轮胎 力 合力 作用 在 尸 点 ， 且 与 离心 力 和 侧 向 干扰 7 相 平 
衡 ， 车 辆 达到 如 图 4-8e 所 示 的 稳 态 条 件 。 

当 车 辆 呈 过 多 转向 特性 时 ， 即 使 未 达到 不 稳定 条 件 ( 即 V<V), 但 由 作用 于 
质心 的 侧 向 力 引起 的 车 辆 运动 仍 会 激发 车 辆 运动 。 当 V>V 时 ， 车 辆 动力 学 真正 
地 落 入 了 数学 意义 上 的 不 稳定 条 件 ， 车 辆 无 法 达到 稳 态 。 

图 4-9 示意 性 地 给 出 了 相应 于 不 同 转向 特性 ， 车 辆 在 侧 向 力 工 作用 下 的 运动 
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图 4-9 质心 受 阶 跃 侧 向 力作 用 下 车 辆 的 运动 


例题 4.1 

为 了 更 准确 地 理解 车 辆 对 作用 于 质心 的 阶 跃 侧 向 干扰 所 引起 的 车 辆 时 域 响 
应 ,并 核实 图 4-9 示意 性 描述 的 转向 特性 对 车 辆 响应 的 影响 ， 试 采用 Matlab- 
Simulink 软 件 ， 仿 真 在 车 辆 质心 处 受到 4kN 的 侧 向 力 时 车 辆 的 响应 。 设 车 辆 的 行 
驶 车 速 为 80km/h， 转 向 角 始 终 固定 为 0。 分 别 计 算 具 有 不 足 转 向 、 中 性 转向 和 
过 多 转向 的 车 辆 ， 其 行驶 轨迹 及 其 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 的 响应 。 仿 真 中 的 车 辆 参 
数 来 自 例 题 3. 7。 

题解 : 


此 仿真 基于 与 例题 3.6 同样 的 方程 ， 仪 需 使 =0， 得 到 的 方程 如 下 : 














中 - -6 [1 +3 kk) r+ (FE4.1) 
_ 和 LK) (E4.2) 
此 外 ， 在 仿真 计算 车 辆 轨迹 时 ， 还 要 用 到 例题 3.2 中 引用 的 公式 如 下 : 
=Veos(B+0) (FE3. 1 ) 
= Tin(B+g) (E3.2) 
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2(fKf 一 ArKr) 
一 全 ~- 轩 
CO) OO 一 让 
2(1FKE+IPK:) 
V 
a) 


总 Editor - GC:¥Proeram Files¥ MATLAB¥R2007a¥work#chapter4¥y... EC |E| 
Eile Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help 
DD 上 图 |% 昨 入 0 的 和 中 下 | 由 痊 | 
如 | 塌 唱 遇 | - [5 ]+| := 










相 
5 





$ Vehicle parameters 
1500; mass ikg) 
= 2500; $$ moment of inertia about z-axis:Il (kg 2) 
1.1; : distance from C.0.6G to front axle i{m) 
= 1.6; $$ distance from C.0.6 to front axle fm) 
= lf+lr; Wheel base fm) 
S5000; front cornering stiffness IN/rad) 
60000; rear cornering stiffness IN/rad) 
$ Simulation paraneters 
dt = 0.001; $ Simulation rate i{s} 
= 4.0; s simulation time is} 
80/3.6; $ velocit {mm/s} 
0.0; % front tire steer angle irad) 


oNApoNrc| 


= 4000; $ side wind(N) 二 
scrpt TR in 14 Col 


Elbicyclemodel step disturbance 
Eie Edt View Simulation Format 
DiBas -| 























c¢) 
例题 4.1 图 受 侧 向 力作 用 下 的 车 辆 仿真 
a) 车 辆 运动 积分 形式 框图 b) 车 辆 参数 c) 仿真 程序 
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二 US 
时 NS 
EX 
其 OS | 
法 
20 40 60 80 
时 间 /s X/m 
e) 
例题 4.1 图 受 侧 向 力作 用 下 的 车 辆 仿真 ( 续 ) 
d) 仿真 结果 e) 车 辆 转向 特性 对 车 辆 运动 的 影响 
d0 
J (E4.3) 


根据 以 上 方程 ， 可 建立 受 作用 于 CG 侧 向 干扰 时 ， 车 辆 运动 积分 形式 框图 ， 
如 例题 4. 1 图 a 所 示 。 仿真 过 程 中 采用 的 车 辆 参数 如 例题 4. 1 图 b 所 示 。 例 题 
4.1 图 < 中 给 出 了 仿真 程序 。 例 题 4.1 图 d 给 出 了 仿真 结果 。 和 车辆 转向 特性 对 车 
辆 运动 的 影响 如 例题 4.1 图 e 所 示 。 


4.2.2 脉冲 侧 向 力作 用 下 车 辆 的 运动 


前 面 我 们 研究 了 理想 阶 跃 侧 向 力作 用 于 车 辆 质心 时 的 车 辆 运动 。 但 对 实际 的 
车 辆 而 言 ， 很 少 有 作用 于 其 质心 的 持续 长 时 间 的 侧 向 力 的 情况 。 车 辆 行驶 在 部 分 
倾斜 的 直路 面 上 反而 是 一 种 更 为 实际 的 情况 。 

在 这 种 情况 下 ， 车 辆 受 图 4- 10 所 示 的 侧 向 力作 用 。 假 定 作 用 于 车 辆 侧 向 的 肪 
冲力 的 时 间 积 分 Ast 并 不 太 大 ， 故 车 辆 即使 受 此 作用 也 不 会 偏离 其 原始 路 径 大 多 。 
在 这 种 情况 下 ， 显 然 采 用 固定 于 地 面 的 坐标 系 来 描述 车 辆 的 运动 更 为 方便 。 
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如 果 转 向 角 为 零 ， 当 |0| <1 时 ， 采 用 
式 (3.21) 和 式 (3.22) ， 在 侧 向 力 工 作 
用 下 的 车 辆 运动 方程 可 表述 如 下 : 
d2y 2(Kr+K) dy 2(lKr -LK,) db 
dp 了 dt! V di 时 间 
2(Ki+K,.)0=Y 








m 





(4.9) 





图 4-10 作用 于 质心 的 脉冲 侧 向 力 











2(UKi-lK) dy ，d20 2(8KE +AK) db 
+/ + 
V dt di V dt 
当 At 相 比 车 辆 的 运动 变化 周期 足够 小 时 ， 侧 向 力 了 的 近似 拉 普 拉 斯 变换 了 
(s) 可 记 为 At。 因 此 ， 和 车辆 对 侧 向 力 了 的 响应 可 通过 对 上 述 方程 进行 拉 普 拉 斯 
变换 获得 ， 得 到 的 y(s) 和 0(s) 分 别 如 下 : 
2(UKr 一/ 大 ) 





-2(lK; -LlK)0=0 (4.10) 



































yoAt 『 s -2(K + 大) 
2(1Ke+ RK, 
0 J 2 -2(UkKe — LK,) 
y(s) = 
2( 天 | + 大 2(1K -LK 
和 和 
2(1K -LK., 2(1Kr+LK, 
SO 
YAt $+ays+a,y (4.11) 
Mm s (s’ + 2601s + 0w2) 
2( 天 | + 大 
Re yoAt 
V 
2(LK + Ll.K.,) 
0(s)= a 
， 2(Kr+K,) 2(LK + LK,) 
ms ty ys-2(K+k,) 
2(1K -LK, 2(1K+RK, 
证 人 -2(lKe 一 0 大) 
YoAt a 
(4.12) 





mlV s(s? +260,s + 0 ) 


MN 
4 
下 


2(2K +PK ) 
和 IV 
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-2(UKr -hk,) 
o2= 
a,= -2(1KT -LK.,) 
根据 以 上 方程 ， 当 车 辆 达到 稳 态 时 ， 有 : 
y =limsy(s) = 上 +o (其 中 Ki 关 LK,) 
5 一 0 
_ 有 Ki 二 天 天， 


= Rr ryVyoAt( 其 中 Ko=1,K,) (4. 13 ) 





-CR -KR)T77A 

CAKT 一 /大 ) ， 
~ 22KK, | 

当 LKt < LK,， 即 车 辆 旺 不 足 转向 特性 时 ，y = + % ; 当 LiKt > LK,， 即 车 辆 
呈 过 多 转向 特性 时 ，y = - w 。 并 且 ,9 的 值 对 具有 不 足 转向 特性 的 车 辆 为 正 ; 
对 具有 过 多 转向 特性 的 车 辆 为 负 ; 而 对 具有 中 性 转向 特性 的 车 辆 为 零 。 

在 0<t<At 时间 段 内 ， 车辆 对 侧 向 力 Y= 六 的 瞬 态 响应 与 阶 蹊 侧 向 力作 用 
下 的 瞬 态 响应 相同 。 在 1=At 时 刻 ， 侧 向 力 了 变 为 0， 车 辆 质心 处 的 侧 偏 角 立刻 
减 小 ， 由 横 摆 运动 引起 的 轮胎 侧 向 力 变 得 更 具 主 导 作 用 ， 以 抑制 车 辆 的 横 摆 运 
劲 ， 并 使 车 辆 维持 一 个 相对 原 有 行驶 方向 恒定 的 横 摆 角 。 这 个 横 摆 角 对 不 足 转 向 
车 辆 为 正 ; 而 对 过 多 转向 车 辆 为 负 。 因 此 ， 对 车 辆 在 绝对 坐标 系 中 的 侧 向 位 移 y 
而 言 ， 对 不 足 转 向 车 辆 沿 正 方 增 大 ， 而 对 过 多 转向 车 辆 则 沿 负 向 增 大 。 当 车 辆 呈 
中 性 转向 特性 时 ， 和 车 辆 不 会 产生 横 摆 角 ， 因 而 在 原 有 运动 方向 作 一 恒定 的 侧 向 位 
移 后 ， 仍 继续 沿 原 有 方向 直线 行驶 。 

图 4-11 给 出 了 具有 不 同 转 向 特性 的 车 辆 对 侧 向 力 了 的 响应 。 





0=lims0(s) = (4.14) 
S 一 ”0 


27 kk 























图 4-11 质心 受 脉冲 侧 向 力作 用 下 车 辆 的 运动 
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4.2.3 外 部 干扰 引起 的 车 辆 运动 及 转向 特性 


通过 以 上 研究 可 知 ， 质 心 处 受 外 部 侧 向 力作 用 引起 的 车 辆 运动 很 大 程度 上 取决 
于 车 辆 的 转向 特性 。 基 于 之 前 的 研究 ， 并 考虑 由 质心 处 受 外 部 侧 向 力 引 起 的 车 辆 运 
动 ， 我 们 重新 总 结 关于 和 车辆 转向 特性 的 概念 如 下 。 

假设 行驶 中 的 车 辆 由 于 某 种 原因 突然 产生 一 个 横 摆 角速度 +， 则 其 质心 将 受 
到 离心 力 mrV 的 作用 。 如 前 面 的 章节 所 述 ， 由 于 外 部 干扰 引起 的 质心 侧 偏 角 的 
缘故 ， 侧 向 力 会 作用 于 前 、 后 轮胎 。 而 其 合力 的 作用 点 为 NSP。 当 NSP 位 于 车 
辆 质心 的 后 方 时 ， 该 合力 将 抑制 由 横 摆 角速度 > 引起 的 车 辆 横 摆 运动 。 即 不 足 转 
向 特性 的 车 辆 能 抑制 车 辆 的 横 摆 运动 。 

如 果 NSP 位 于 车 辆 质心 之 前 ， 轮 胎 力 的 合力 将 激发 车 辆 的 横 摆 运动 。 需 要 
说 明 的 是 ， 过 多 转向 特性 具有 对 运动 的 激发 机 制 ， 而 该 运动 是 由 车 辆 通过 自身 运 
动 的 干扰 所 产生 的 。 从 动力 学 角度 看 ， 这 就 是 为 何 具 有 过 多 转向 特性 的 车 辆 被 视 
作 方 向 稳定 性 恶劣 的 缘故 。 而 中 性 转向 特性 情况 下 ， 由 质心 侧 偏 角 引起 的 轮胎 力 
的 合力 对 车 辆 横 摆 运动 没有 影响 。 

上 述 讨论 如 图 4-12 所 示 。 




















图 4-12 ”外 部 干扰 引起 的 车 辆 运动 及 车 辆 的 转向 特性 
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对 车 辆 转向 特性 的 研究 不 仅 描 述 了 车 辆 的 稳 态 运动 特性 ， 还 强烈 地 指明 了 车 
辆 在 外 部 干扰 下 的 运动 特性 。 在 此 ， 我 们 理解 了 ， 相 互 耦合 的 车 辆 ， 其 侧 偏 角 和 
横 摆 运动 是 决定 车 辆 转向 运动 的 主要 因素 。 

在 4.2.1 小 节 中 已 知 ， 当 一 恒定 的 侧 向 力 和 作用 于 以 一 定 速度 了 行驶 的 车 
辆 质心 处 时 ， 车 辆 将 产生 横 摆 角速度 ">， 其 大 小 由 式 (4.6) 给 出 。 于 是 ， 车 辆 
质心 处 的 加 速度 y 为 











_m(liKi hk) 





ee 2177KIK, 7 1 
J lh gm 
27P KK, 
另外 ， 侧 向 力 二 的 大 小 还 可 用 下 面 的 加 速度 单位 表示 : 
为 = 也 (4.16) 


和 为 的 比值 称 为 不 足 转向 率 吕 ， 以 UE 表示 。 和 车 辆 的 转向 特性 也 可 用 UE 
来 表述 如 下 : 


U Ey 4.17 
n= 让 (4.17) 


具有 100% 不 足 转向 率 ( 即 Un =1) 的 车 辆 ， 其 质心 加 速度 为 Am， 圆周 运 
动 半 径 为 mAY,。 当 Unt 为 零 时 ， 车 辆 表现 为 中 性 转向 特性 ; 当 Un 为 负 时 ， 车 
辆 表现 为 过 多 转向 特性 。 

当 转 向 角 为 零 时 ， 车 辆 的 转向 特性 不 仅 是 车 辆 的 稳 态 转向 特性 ， 还 是 质心 处 
受 外 部 干扰 作用 下 的 特性 。 将 式 (4.15) 和 式 (4.16) 代入 式 (4.17) 中 ,并 
采用 式 (3.43) 中 的 稳定 性 因子 4 来 表达 ， 则 Un 可 改写 为 

i A 
1+AF 

由 上 式 可 知 : 当 4 >0 时 ， 不论 车 速 V 多 大 ，Urn 都 是 小 于 1 的 正 值 。 也 就 是 
说 ， 如 果 车 辆 为 不 足 转向 特性 ， 则 大 小 为 的 外 部 力作 用 于 车 辆 质心 时 ， 侧 向 
加 速度 总 是 小 于 了 Am。 相 反 ， 当 4 <0 时 , 则 有 Us 小 于 0, 若 4 了 < -0.5， 则 
可 得 Un 的 绝对 值 将 大 于 1。 当 车 辆 呈现 过 多 
转向 特性 时 ， 当 车 速 低 于 某 一 临界 车 速 时 ， 时 
车 辆 侧 向 加 速度 小 于 和 HAm; 但 当 车 速 大 于 该 全 
临界 车 速 时 ， 侧 向 加 速度 将 大 于 io/m。 

车 辆 对 突 发 的 横 摆 力矩 干扰 (图 4-13 ) 的 
响应 ， 有 助 于 我 们 更 好 地 理解 : 过 度 转向 车 
辆 对 外 部 扰动 更 加 敏感 、 方 向 稳定 性 更 差 。 

由 该 横 摆 力矩 产生 的 车 辆 运动 可 以 如 下 图 4-13 横 摆 力矩 干扰 





(4. 18) 






No 
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方程 来 描述 : 


dy 2(Kr+K,) dy 2(0UK -lkK,) do 
mn 7 rt 7 gr (Kr+k.)0=0 








(4.9") 

2(UKi-lK)dy ,di0 2(1Ki+hK,)do ， 

和 十 7 -2(0K -LK)0=N (4.107) 

对 上 述 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 到 阶 跃 横 摆 力矩 输入 下 的 稳 态 横 摆 角 
如 下 : 




















(Kr + K,)VNoAt 

m(liKr -LK,)., 
~ 22KK, , | 
其 中 ， 要 保证 At 足够 小 ， 以 使 大 小 为 wm 的 横 摆 脉冲 力矩 N 的 拉 普 拉 斯 变换 
为 NoAt。 

上 述 方程 给 出 了 在 阶 跃 横 摆 力矩 输入 下 ， 车 辆 姿态 角 随 车 速 的 变化 关系 ， 如 
图 4-14 所 示 。 显 然 ， 车 辆 的 过 多 转向 特性 越 强 ， 则 车 辆 的 姿态 角 变 化 将 越 大 ， 
对 外 部 的 扰动 越 敏 感 。 





0= lims0( 一 
2PKk| 1 






































图 4-14 ” 阶 跃 横 摆 力矩 干扰 下 和 车辆 姿态 角 的 变化 


4.3 侧 风 引 起 的 车 辆 运动 





高 速 行驶 的 车 辆 在 受到 侧 向 风力 作用 时 ， 将 会 产生 侧 向 运动 。 本 节 中 将 在 直 
线 行驶 、 有 侧 向 风 扰 动 的 情况 下 ， 考 察 车 辆 最 基本 的 运动 特性 。 


4.3.1 侧 风 干扰 力 


设 以 速度 了 直线 行驶 的 车 辆 ， 受 到 速度 为 w 的 侧 向 风 的 作用 ， 如 图 4-15 所 
示 ， 则 作用 于 车 辆 的 侧 向 力 X, 和 横 摆 力矩 NW, 表达 为 
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了 =C pa (P+w?) (4. 19) 
N,=C Cu FIS(V +w?) (4.20) 






视 
18,= 二 amn| 世 | 





V= MN +ow 


图 4-15 侧 风 引起 的 扰动 力 和 横 摆 力 算 
式 中 ，C, 为 侧 向 力 系 数 ;， Cu 为 横 摆 力矩 系数 。 两 者 均 为 气流 相对 侧 偏 角 B, 的 
函数 ， 并 定义 Cu 道 时 针 方 向 为 正 。p 为 空气 密度 ; $ 为 车 辆 的 迎风 面积 ; ! 表示 
车 辆 尺寸 ， 通常 取 为 轴 距 。 

图 4- 16 给 出 了 一 个 普通 的 乘 用 车 的 侧 向 力 系数 和 横 摆 力矩 系数 与 气流 相对 
侧 偏 角 的 关系 ”1 。 该 图 表明 ，C, 和 Cu 均 随 B， 的 增加 而 增加 ， 并 受 车 辆 形状 的 
影响 较为 明显 。 























1.0 








S 
oo 








bg 
a 











侧 向 力 系 数 C， 
[= 
~ 





> 
iD 

















3 10” .15° 
气流 相对 侧 偏 角 pv 











横 摆 力矩 系数 Cn 


气流 相对 侧 偏 角 B、 


图 4-16 侧 风 的 侧 向 力 系 数 和 横 摆 力矩 系数 
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侧 向 力 ,的 作用 点 称 为 空气 力学 中 心 (AC)。 设 AC 与 车 辆 质心 的 距离 为 
1,， 并 定义 AC 在 车 辆 质心 之 后 时 人 为 正 。 于 是 ， 作 用 于 车 辆 的 横 摆 力矩 N, 可 
写 为 





N,= -L,Y, 

由 侧 风 引起 的 车 辆 运动 与 作用 于 车 辆 AC 的 侧 向 力 又 以 及 AC 至 车 辆 质心 
的 距离 I,， 有 关 ， 如 图 4-17 所 示 。 

严格 地 说 ，C, 和 C, 随 B, 的 变化 而 变化 ， 而 
B, 义 随 着 车 辆 的 运动 而 变化 。 例 如 ， 车 辆 受到 恒定 
的 侧 向 风 作 用 时 ， 受 到 的 侧 向 力 和 尼 和 横 摆 力矩 NN、 
会 随 车 辆 的 运动 而 变化 。 如 果 车 辆 的 瞬 态 运动 时 间 
不 是 太 长 ， 为 简化 分 析 ， 还 是 可 以 将 和 和 N, 视 作 
独立 于 车 辆 运动 、 与 车 辆 运动 无 关 的 量 。 


4.3.2 ”由 恒定 速度 侧 风 引起 的 车 辆 运动 Si 
如 图 4-18 所 示 ， 车 辆 受到 一 个 速度 恒定 的 侧 风 作用 。 此 时 ， 假 定 侧 向 力 了 
为 阶 跃 力 并 作用 于 车 辆 的 空气 力学 中 心 AC。 
-二 ] 一 
于 下 下 二 人 汪汪 
图 4-18 速度 恒定 的 侧 向 风 


与 4. 2. 1 小 节 相 同 ， 我 们 用 固定 于 车 辆 的 坐标 系 来 方便 地 表达 车 辆 的 运动 。 
采用 式 (3.12) 和 式 (3. 13) ， 车 辆 的 运动 方程 推导 如 下 


mV 2( Ke + KB+ (mV + (Ke LK ) r=Y, (4.21) 






































dr 2C1KT TAR) 
8 r= -人世 (4. 22) 

如 4.2.1 小 节 中 一 样 ， 车 辆 对 了 的 响应 可 通过 对 式 (4.21) 和 式 (4. 22) 
进行 拉 普 拉 斯 变换 获得 ， 故 有 : 


2(1R -LK)B+I 


























局 二 2 (4.23) 
mV s(s? +2l0,s + 2) 
— Ll, Yo s+b, 
r(s) = (4.24) 


1 S(S +2lw,s + 2) 


, ZRKEFRK) +2 (LK UK) me 
8 二 TV “7 
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lV 
= [BERK, -lly(Ke+ Kk)] + 
2(K + 大) 2(lKr -LK 2(! 一 !/ 
2 中) 2 人 WD (KK) 





mV mV mV 
式 中 ，Y,o 为 阶 跃 侧 向 力 的 幅 值 。 根 据 上 述 方 程 , 8 和 7 的 稳 态 值 如 下 : 


Ll 
[ (RK +RK) -ha(KitK)] + 








= Y 4. 25 
6 证 本 “0 Ce 
人 2P2 KK 
人 -人 DJ)CK +K)T 
r= Co Yo (4.26) 
PKK 1 ~ 由 " 
Ee. 2P KK 
式 中 ，AN 为 NSP 至 车 辆 质心 的 距离 ， 为 
(OK LK,) 
六 三 RR (3.44) 


由 式 (4.26) 可 知 : 当代 > 时, +r>0; 当 太 = 时 , r=0; 当 人 <l 时 ， 
r<0。 这 里 , 当 NSP 和 AC 位 于 车 辆 质心 后 方 时 ， 定 义 作 和 7, 为 正 ; 且 当 LK- 
LK, >0 时 ,假定 V<V.。 

直线 行驶 中 的 车 辆 将 持续 受到 恒定 速度 的 侧 风 作用 ， 如 果 其 空气 力学 中 心 
AC 位 于 其 NSP 的 前 方 ， 车 辆 将 最 终 沿 道 时 针 方 向 作 圆 周 运 动 ; 若 AC 与 NSP 恰 
巧 重合 ， 则 车 辆 将 不 作 圆 周 运 动 ( 瞬 态 期 间 除外 ); 若 AC 位 于 NSP 后 方 ， 则 车 
辆 沿 顺 时 针 方向 作 圆 周 运 动 。 而 车 辆 质心 与 AC 和 NSP 的 相对 位 置 则 对 车 辆 运动 
无 直接 影响 。 图 4-19 给 出 了 一 辆 轿车 在 侧 风 干扰 下 ， 其 运动 的 计算 机 仿真 结果 。 

设 侧 向 加 速度 的 稳 态 值 为 VY.， 根 据 式 (4. 26) ， 单 位 侧 向 风力 引起 的 稳 态 侧 
向 加 速度 值 可 表达 如 下 : 











_ 2 
Ss, = = i (4.27) 
w0 2PRK| 1- | kK. | 
2LKIK, 
该 值 被 称 为 侧 风 敏感 系数 ， 可 以 用 作 表 征 车 辆 对 侧 风 干扰 的 敏感 程度 





指标 。 
例题 4.2 

试 求 车 辆 在 恒定 速度 的 侧 风 作用 下 ， 为 保持 其 直线 行驶 所 需 的 前 轮转 向 角 ， 
并 计算 在 该 直线 行驶 过 程 中 车 辆 的 姿态 角 。 

题解 : 

式 (4.26) 给 出 了 侧 风力 作用 下 车 辆 的 稳 态 横 摆 角速度 响应 ， 式 (3. 39) 
给 出 了 车 辆 对 转向 输入 的 稳 态 横 摆 角速度 响应 。 若 两 者 之 和 为 零 ， 即 可 认为 由 侧 
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(DRF031 4=-0.30 





肾 (3)AN=0.31, WW=0.60 
X 


pp 0 
-0.040 1 2 3 4 
时 间 As 





横 摆 角速度 /(rad/s) 
































图 4-19 恒定 速度 侧 风 作 用 下 车 辆 的 运动 
风 引 起 的 车 辆 运动 被 前 轮转 向 输入 引起 的 横 摆 运动 所 抵消 ， 即 由 以 下 方程 描述 车 
辆 在 侧 风 作用 下 直线 行驶 : 














(LN -ls) (Ke +K)V 1 V 
， m(lKe LK) oo+T mk -LR Fo C4 
| 让 一 = 
22KK, KK, 


根据 上 述 方程 ， 可 求 得 转向 角 为 


i ee EE + 人 (E4.5) 
由 此 可 知 ， 要 使 车 辆 在 侧 风 作 用 下 维持 直线 行驶 的 路 径 ， 当 失 大 于 1, 时 ， 
需要 给 车 辆 施加 抵抗 侧 风 的 反方 向 转向 角 ; 相反 ， 当 不 小 于 八 时 ， 则 需 施 加 顺 
风 的 、 与 侧 风 方向 相同 的 转向 角 。 
对 直线 路 径 而 言 ， 车 辆 的 姿态 角 与 其 侧 偏 角 B 是 一 回 事 。 由 于 侧 向 风力 全 部 
由 前 、 后 轮胎 力 来 平衡 ， 则 有 下 式 成 立 ， 即 














-2K(B-6) -2KB+ 工 =0 (E4.6) 
将 式 〈E4.5) 代入 上 式 ， 即 求 得 车 辆 的 姿态 角 为 
(lr + ) Yo (lr+ly ) Yo 

22K, 2 + ) (K+tK,) | 


需要 注意 的 是 ， 求 解 过 程 中 要 用 到 一 个 关系 式 ， 即 
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人 = (UK-LK)/(K+tK,) 
4.3.3 由 侧 向 阵风 引起 的 车 辆 运动 


下 面 ， 我 们 考虑 车 辆 在 受到 短促 
的 侧 向 阵风 作用 下 的 情况 。 其 中 车 辆 
转向 角 固定 为 零 ， 侧 向 风力 Y, 如 图 4- 
20 所 示 ， 作 用 于 车 辆 的 空气 动力 学 中 
心 AC。 

与 4.2. 2 小 节 一 样 ， 我 们 还 是 用 固 
定 于 地 面 的 绝对 坐标 系 来 描述 车 辆 的 和 
运动 。 根 据 式 (3.21) 和 式 (3.22)， 人 
运动 方程 描述 如 下 : 


侧 向 力 





dy 2(Kr+K.) dy 2(lKr -lkK,) db 国 
本 这 十 y Tt y (Kr+K)0=Y, (4.28) 


2(UeKr -LK,) dy d20 2( 帮 有 + 天 大) do 
y Tt gr + y 了 -2(C0K -LK.)0= -L,Y, 








(4.29) 
如 果 Ar 足够 小 ， 则 仍 像 4 2. 2 小 节 一 样 ， 通 过 对 式 (4.28)、 式 (4.29) 进 
行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 y(s) 和 0(s) 分 别 如 下 .、 


YoAt s + bs 二 OP 























= 4.30 
(5) m s (s+20,s + ) ( ) 
9g(s) —L, YoAt s+b, (4.31) 
-0 I s(s* +2l0,s +w’) | 
其 中 ， 
, 2(1KT + heK,) -21, (UKe LK,) 
a IV 
_ 21K +hK,) +2Ivl, (Ke + K,) 
本 1 
2(0K 一 0 天) +2l, (Ke + 大) 2(CN -人 )(KT + 天 ) 
b 2 三 一 -一 
8 了 了 
_ 20 一 人)(CKT+ 天 ) 
l,mV 


由 以 上 方程 ， 可 得 稳 态 值 如 下 : 
YY +o (其 中 性 1,) 
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LK +LK, +Ivl, (Kr+K,) 








三 VYwAi( 其 中 = 4.32 
ee ] _ (UK LkK,) 0 ( N ) ( ) 
22KK, 
AN 一 / Kr+K.)V 

p= CN -il,) (Kr+K,) 了 Ai (4. 33) 

2 m( lrKr -LK.,) 2 

2/ KK, I 2 

2L KK, 


假定 当 1K -LK, >0 时 , V<V,， 则 车 辆 的 稳 态 运动 方程 可 概括 为 
当 人 -1 >0 时 , y= +o ,9 为 正 的 恒定 值 ; 
当 几 -7 =0 时 , y 为 正 的 恒定 值 ,6 =0; 
当 放 -人 <0 时 ,y= -o ,9 为 负 的 恒定 值 。 
车 辆 直线 行驶 并 受到 侧 向 阵风 作用 时 ， 如 果 其 AC 在 NSP 之 前 ， 将 转向 背风 
面 并 顺风 行驶 ; 若 AC 与 NSP 碰巧 重合 ， 车 辆 将 短 时 间 逆 风行 驶 ， 然 后 又 回 到 其 
原 有 方向 行驶 ; 如 果 AC 在 NSP 之 后 ， 车 辆 将 短 时 间 内 漂移 到 逆风 状态 ， 然 后 转 
向 迎风 面 并 逆风 行驶 。 
例题 4. 3 
采用 Matlab-Simulink 软件 进行 侧 向 阵风 作用 下 的 车 辆 运动 仿真 ， 其 中 风速 为 
25m/s， 作 用 时 间 为 0.4s， 车 辆 的 行驶 速度 为 40m/s， 车 辆 参数 与 例题 3. 6 中 相 
同 ; 设 车 辆 的 NSP 和 AC 的 位 置 如 图 4-19 所 示 。 
题解 
风力 可 通过 式 (4.19) 计算 ， 其 中 C, 可 以 在 $=1.5m”、p=1.29kg/m 时 ， 
用 图 4-16 来 估计 。 结 果 得 到 : 了, =2. 07kN。 
车 辆 在 侧 向 阵风 作用 下 的 运动 方程 由 式 (4.28) 和 式 (4.29) 描述 ， 并 重 
写 为 如 下 形式 : 
dy 2(Ki+K) 20 -KR) 2(R+R) Y, 
出 mV mV A m UF 























dr 2(LKi-LK) 2(RKI+RK) 200K -KR ) LY 
三 二 1 一 r+ 0+ 


a 元 下 7 7 
T=, (E4.8) 
=r (FE4.9) 


侧 向 阵风 作用 下 的 车 辆 运动 可 以 用 积分 框图 表达 ， 如 例题 4. 3 图 a 所 示 。 和 车 辆 
参数 的 设置 如 例题 4. 3 图 b 所 示 。 根 据 建立 的 积分 框图 ， 得 到 的 仿真 程序 如 例题 
4.3 图 c 所 示 。 仿 真 结果 如 例题 4.3 图 d 所 示 。 总 结 的 结果 如 例题 4.3 图 e 所 示 。 
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dt = 0.001; $ simulation rate (3) 
tC 4.0; simulation time (3S) 
40; velocity (人 ms) 
0.0; front tire steer angle irad) 
5 side wind velocity {m/s) 
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1.29; 
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b) 
例题 4.3 图 侧 向 阵风 作用 下 的 车 辆 运动 仿真 
a) 积分 框图 b) 参数 设置 
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例题 4.3 图 侧 向 阵风 作用 下 的 车 辆 运动 仿真 ( 续 ) 
c) 仿真 程序 d) 仿真 结果 e) 总 结 的 结果 
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4.4 结论 


车 辆 在 外 部 侧 向 力作 用 下 的 运动 响应 主要 取决 于 车 辆 质心 P 和 中 性 转向 点 
NSP 的 位 置 ， 而 在 侧 向 风 作 用 下 ， 车 辆 的 运动 很 大 程度 上 取决 于 中 性 转向 点 NSP 
和 空气 动力 学 中 心 AC 的 位 置 。 

相关 的 内 容 概括 在 表 4-1 中 。 

表 4-1 受 侧 向 干扰 情况 下 车 辆 的 运动 








车 辆 运动 
质心 
外 受 
阶 跃 TT TT J 
侧 向 力 
质心 
外 受 ， 
脉冲 ER 
侧 向 力 








定 风 速 a _ 
侧 风 EE 
瞬时 
人 Ss es te 


注 : @ 一 CG; O 一 NSP;，x 一 AC。 








不 论 是 哪 种 干扰 ， 车 辆 可 达到 的 横 摆 角速度 不 是 与 1/(27KiK, ) 成 正比 ， 就 
是 与 (Ki +K,)/A(22KiK,) 成 正比 。 而 且 具 有 大 的 轮胎 侧 偏 刚度 和 长 轴 距 的 车 辆 ， 
通常 对 外 部 扰动 较为 不 敏感 ， 即 对 干扰 表现 得 鲁 棒 性 更 好 。 
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习题 


4.1 设 车 辆 参数 与 例题 3. 3 中 相同 ， 行 驶 过 程 中 车 辆 受到 作用 于 质心 的 恒 
定 侧 向 力 马 =2. 0kN， 试 计算 稳 态 的 侧 偏 角 和 横 摆 角 速度 ， 并 绘 出 B-V 和 r- 的 
关系 图 。 

4.2 试 求 习题 4.1 中 的 横 摆 角速度 达到 极 值 时 相应 的 车 速 。 

4.3” 若 车 辆 质心 处 受到 恒定 侧 向 力作 用 ， 试 求 使 车 辆 保持 直线 行驶 的 转 
向 角 。 

4.4” 试 求 相 对 于 习题 4.3 中 直线 行驶 的 车 辆 姿态 角 。 

4.5 用 Matlab-Simulink 仿真 车 辆 质心 受到 2. OKN 的 侧 向 力作 用 1. 0s 车 辆 的 
响应 ， 比 较 车 速 对 响应 的 影响 ， 车 辆 参数 与 例题 3. 6 相同 。 

4.6 若 车 辆 以 100km/h 的 速度 行驶 时 受到 10m/s 的 侧 风 作用 ， 试 计算 受到 
的 侧 向 力 和 横 摆 力矩 。 其 中 侧 向 力 系 数 和 横 摆 力矩 系数 参见 图 4-16， 并 已 知 p = 
1.25kg/m’, 1=2.7m, S=1.5m’。 

4.7” 试 证 明 对 AC 点 相对 于 CG 点 向 后 移动 的 车 辆 而 言 ， 为 避免 其 受 侧 风 作 
用 时 道 风行 驶 ， 需 要 车 辆 表现 出 更 强 的 不 足 转 向 特性 。 
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5.1 引言 


前 面 的 章节 中 ， 我 们 所 研究 的 车 辆 运动 是 以 其 前 轮转 向 角 被 固定 在 茶 一 特定 
值 为 前 提 条 件 的 。 现 实 中 ， 前 轮转 向 角 由 转向 盘 所 控制 ， 其 大 小 不 能 直接 给 定 。 
我 们 将 包括 从 前 轮 至 转向 盘 所 有 部 分 的 这 一 机 构 ， 称 为 转向 系 。 在 本 章 中 ， 我 们 
将 研究 转向 系 的 特性 对 车 辆 动力 学 性 能 的 影响 。 为 此 ， 我 们 首先 需要 推导 转向 系 
的 运动 方程 ， 然 后， 以 此 来 考察 由 车 辆 运动 引起 的 转向 系 特性 。 对 正常 行驶 条 件 
下 的 车 辆 而 言 ， 其 转向 盘 由 驾驶 人 的 手臂 控制 。 因 此 ， 我 们 对 驾驶 人 手臂 的 作用 
也 进行 了 理论 上 的 研究 。 


5.2 ”转向 系 模型 与 运动 方程 


普通 车 辆 的 转向 系 机 械 结 构 如 图 5-1 所 示 。 其 中 ， 转 向 盘 的 转动 通过 转向 轴 
及 转向 器 传递 给 横 拉杆 ， 再 通过 转向 节 臂 ， 使 得 前 轮 绕 主 销 转动 。 

如 果 将 所 有 转向 系 的 运动 全 部 换算 成 绕 主 销 的 转动 ， 则 可 得 到 一 个 等 效 的 转 
向 系 模型 ， 如 图 5-2 所 示 。 

一 个 具有 转动 惯量 1 的 旋转 刚体 (等 效 为 
转向 盘 ) ， 通 过 弹性 系数 为 及 的 旋转 轴 ( 等 效 
为 转向 轴 和 转向 器 ) 与 转动 惯量 为 人 的 另 一 旋 
转 刚 体 (等 效 为 两 个 前 轮 ) 相连 。 其 中 , 五 、 太 
和 天 为 绕 主 销 的 等 效 惯 量 和 等 效 弹性 系数 。 ” 
同时 ， 考 虑 到 转向 轴 和 主 销 存在 的 阻尼 摩擦 ， 
我 们 分 别 定义 其 为 阻尼 系数 C, 和 C.。 将 换算 
到 主 销 的 转向 盘 转 角 定义 为 a， 前 轮转 角 定 义 
为 6， 则 上 述 等 效 模型 简化 成 为 一 个 二 自由 度 
的 扭转 振动 系统 。 这 里 的 人 和 C. 均 为 左 、 右 图 5-1 车 辆 的 转向 系 
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两 轮 之 和 。 

由 驾驶 人 手臂 施加 于 转向 盘 的 力矩 7 可 以 
看 成 外 力 。 另 一 方面 ， 当 车 辆 正 以 某 转向 盘 转 
角 行 驶 时 ， 将 会 有 一 个 使 得 转向 盘 恢 复原 位 的 
力矩 作用 。 原 因 是 作用 于 车 辆 前 轮胎 的 侧 向 力 
产生 了 一 个 绕 主 销 的 力矩 ， 它 也 是 转向 系 必 须 
要 考虑 的 外 力矩 。 如 第 2 章 所 述 ， 前 轮 侧 向 力 
的 作用 点 稍 位 于 接地 印迹 中 心 线 的 后 方 。 前 轮 
主 销 轴 的 延长 线 与 地 面 的 交点 ， 通 常会 位 于 接 
地 印迹 中 心 线 的 前 方 ， 如 图 5-3 所 示 。 

如 图 5-3 所 示 ， 车 前 轮 产 生 道 时 针 方 向 的 9C 
侧 偏 角 B,.， 则 侧 向 力 将 绕 主 销 产生 一 个 逆 时 针 
方向 的 力矩 。 若 前 轮 轮 胎 的 侧 偏 刚度 为 K， 则 ”四 572 转向 系 汪 效仿 型 
绕 主 销 作 用 于 轮胎 的 力矩 7./2 为 


了 、 
3 


式 中 ,= + ， 其 中 为 轮胎 拖 距 ，é& 为 主 
销 后 倾 拖 距 ;2éKi 为 转向 系 的 复位 力矩 系数 。 

如 果 前 轮 侧 偏 角 B, 可 以 如 第 3 章 中 用 车 辆 
运动 参数 表示 为 B, =B+lrAV -5， 则 力矩 7, 可 ee 


表示 为 i 
7. =26K (B+ 6] (5.2) Br | ee 


该 力矩 即 为 作用 于 转向 系 前 轮 的 外 力矩 。 
综 上 所 述 ， 换 算 到 主 销 的 转向 盘 转动 可 表 ”图 5-3 作用 于 前 轮 的 回 正 力矩 
示 为 




















二 dr 
A | + 大。 (a— 6) = (5.3) 
类 似 地 ， 前 轮 绕 主 销 的 转动 为 
d26 dr 6 ler 
A + 和 + SN =2ek (B+ -6] (5.4) 


式 (5.3) 和 式 (5.4) 之 所 以 含有 dr/dt:， 是 因为 转向 机 构 是 固定 于 车 辆 上 的 ， 
其 中 的 a 和 8 分 别 是 转向 盘 和 前 轮 相 对 于 车 辆 的 转角 ， 而 车 辆 可 能 存在 横 摆 运 
动 ， 因 此 转向 盘 和 前 轮 相对 于 绝对 空间 的 角 加 速度 分 别 为 da/dr + dr/dt 和 d26/ 
d + dr/dt。 而 在 正常 的 车 辆 运动 中 ， 可 认为 a/dr > dq/dt,， dd6/dt > dr/dt。 
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因此 ， 以 上 转向 系 的 运动 方程 可 以 简化 为 如 下 形式 : 





d2a da 
A 2 +Ch +K(a -6) 人 (5.5) 
d26 d6 /rr 
1 gp +C, 本 + 天 (6 一 a) =2ék (8 + 人 -5 (5.6) 


5.3 ”转向 系 特 性 对 车 辆 运动 的 影响 


5.3.1 固定 转向 盘 转角 时 转向 系 特 性 对 车 辆 运动 的 影响 


由 5.2 节 可 知 ， 转 向 系 可 看 成 具有 a 和 6 的 二 自由 度 的 动力 学 系统 。 本 小 节 
中 ， 在 假定 a 不 是 运动 状态 变量 而 是 预先 给 定 的 任意 固定 值 的 情况 下 ， 我 们 来 
人 研究 转向 系 特性 对 车 辆 运动 的 有 影响。 实际 中 ， 这 样 的 场合 可 能 发 生 在 有 意 地 将 转 
向 盘 固 定 于 某 固定 角度 ， 而 不 管 车 辆 的 运动 状况 如 何 ; 或 者 按照 某 一 既定 的 变化 
规律 操纵 转向 盘 ， 而 不 管 转向 盘 惯性 、 阻 尼 力 、 复 位 力 如 何 。 如 前 面 几 章 中 所 提 
到 的 ， 前 轮转 向 角 总 是 被 国定 为 任意 的 一 个 恒定 值 。 当 前 轮转 向 角 或 转向 盘 转角 
被 固定 的 状态 ， 我 们 称 其 为 固定 操纵 。 
这 里 ,a 不 再 是 运动 状态 变量 ， 因 而 式 (5.5) 也 就 失去 意义 了 。 此 时 的 转 
向 系 运 动 可 以 用 式 (5.6) 表示 如 下 : 
/6-0) =26klB+ 生 -5 [元 
式 中 ，a 不 是 一 个 变量 ， 而 是 作为 一 个 已 知 的 输入 。 对 于 已 知 的 w， 前 轮转 向 角 
6 可 通过 式 (5.6) 获得 。 而 关于 6 的 运动 方程 已 经 在 第 3 章 中 进行 了 推导 ， 
故 有 











my 中 +2(Kr+K.)B+ [mv+ 放 (OK — LK.,) F =2KI6 (3. 12) 


Ee A 

将 式 (5.6)、 式 (3.12) 和 式 (3.13) 联 立 ， 便 得 到 了 同时 考虑 转向 系 、 
关于 转向 盘 转 角 a 的 车 辆 运动 方程 组 。 

为 研究 转向 系 静 态 特 性 的 影响 ,我们 可 以 将 转向 盘 转 角 固定 ， 或 者 忽略 转向 
盘 迅 速 转动 的 过 程 ， 也 就 是 说 ， 此 时 的 428《d2 和 dsxd 很 小 。 而 且 了 7 和 C., 也 很 
小 , 于是, 式 (5.6) 中 的 大 (dz6xd2 ) 和 C. (devd) 可 忽略 。 因 此 ， 前 轮转 角 可 
用 下 式 确定 : 





K.(6-a) -2 (B+ -8 | (5.7) 
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求解 可 得 6 如 下 : 
PE “1- 2 je 
K, +2é€Kr K, +2éKr V 
记 作 : 
K, 1 
eK +2ER ”22K be 
| 市 一 
K. 
lr 
= + (1-0) [B+ tr] (5.9) 


并 将 6 代入 式 (3.12) 和 式 (3.13)， 整 理 后 得 . 
2 
my +2(eKr + 大)B + [mv + (ek -LK.,) =2ekKia (5. 10) 


i 

式 (5.10) 和 式 (5.11) 表达 了 当 考 虑 转向 系 静 态 特性 时 车 辆 相应 于 a 的 
运动 方程 。 将 其 与 式 (3.12) 和 式 (3.13) 比较 可 知 , 式 (5.10) 和 式 
(5.11) 恰好 使 用 eKi 替换 了 式 (3.12) 和 式 (3.13) 中 前 轮 侧 偏 刚度 Ki 的 结 
果 。 也 就 是 说 ， 车 辆 对 转向 盘 转 角 a 的 响应 特性 与 不 考虑 转向 系 的 影响 且 轮 胎 
侧 偏 刚度 为 eKi 的 车 辆 响应 特性 是 一 样 的 。 由 式 (5.8) 可 知 ，e 的 值 小 于 1 意味 
着 前 轮 侧 偏 刚度 的 下 降 。 转 向 系 的 回 正 力矩 系数 越 大 ， 转 向 系 的 刚度 就 越 小 ， 将 
会 越 加 促进 这 一 作用 更 明显 。 而 前 轮 侧 偏 刚度 变 小 ， 会 使 车 辆 的 转向 特性 向 不 足 
转向 趋势 变化 ， 车 辆 会 表现 出 更 多 的 US 特性 。 的 确 如 此 ， 转 向 系 的 回 正 力矩 系 
数 武大， 转向 系 的 刚度 越 小 ， 车 辆 的 US 特性 就 越 强 ， 方 向 稳定 性 就 越 好 。 

实际 上 ， 将 前 轮转 角 固 定 在 一 预先 设 定 的 值 并 不 容易 。 在 考虑 转向 系 回 正 力 
矩 系数 和 刚度 的 情况 下 ， 即 使 在 理论 上 呈现 为 0S 趋势 的 车 辆 ， 有 可 能 实际 上 表 
现 为 US 特性 。 也 就 是 说 ， 实 际 上 车 辆 转向 特性 不 仅 取决 于 轮胎 特性 和 前 、 后 轮 
的 位 置 ， 还 在 很 大 程度 上 依赖 于 转向 系 。 我 们 将 由 转向 系 回 正 力矩 工 产生 的 前 
轮转 向 角 a - 6 称 为 转向 系 的 变形 转向 。 
例题 5.1 

计算 变形 转向 导致 的 轮胎 等 效 侧 偏 刚度 的 减少 量 。 其 中 侧 偏 刚度 Kt = 80kN/ 
rad， 轮 胎 拖 距 + 主 销 后 倾 距 此 = 0. 03Sm， 转 向 系 刚度 及 =10.0kKN . m/rad。 同 时 
验证 该 减 小 量 对 某 车 辆 转向 特性 的 影响 。 该 车 的 m= 1500kg, 人 i =1.1m, /i= 
1l.6m, K, =60.0kN/rad。 

题解 : 


根据 式 (5.8) 可 得 : 





r=2lreKia (5.11) 
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1 1 

2éK, 2:0 x0. 035 x 80000 > 

天 10000 

所 以 ， 前 轮 的 等 效 侧 偏 刚度 为 0. 64 x 80. OkN/rad =51. OkN/rad。 
根据 式 (3.43)， 考 虑 变形 转向 后 的 稳定 因子 为 


0. 64 





人 三 























00 LL1x51000=1.6x00000 0 mia 
~ 22 KK, 2x2.7 51000 x 60000 了 
而 不 考虑 变形 转向 的 稳定 因子 为 
m lrKe -LK, 1500 1.1 x80000 -1.6x60000 
Tp KK ~ 2x2.7:™ 80000 x 60000 Oy 


正如 例题 5. 1 表明 ， 变 形 转 向 在 减少 前 轮 等 效 侧 偏 刚度 、 改 变 车 辆 的 转向 特 
性 方面 有 着 重大 的 影响 ,认识 到 这 一 点 是 非常 重要 的 。 系数。 的 取 值 一 般 为 
0.5 ~0.7， 这 就 是 说 当 轮 胎 被 安装 到 前 轮 以 后 ， 前 轮 等 效 侧 偏 刚度 只 有 原来 的 
50% ~70% 。 本 书 在 使 用 符号 Ki 来 表示 前 轮 侧 偏 刚度 时 ,已 经 包含 了 变形 转向 
的 影响 ， 另 需 说 明 的 除外 。 

在 前 面 的 研究 中 ,为 了 便于 研究 转向 系 静 态 特 性 的 影响 ， 我 们 不 是 以 固定 a 
就 是 以 防止 转向 盘 转 向 角 突 变 为 条 件 ， 因 而 式 (5.6) 中 的 (di6/d?) 和 CC. 
(d8/di) 项 可 以 忽略 。 而 严格 地 来 讲 ， 当 转向 盘 被 更 快 地 操作 时 ， 这 些 项 不 能 被 
忽略 。 这 时 ， 通 过 对 式 (5.6) 、 式 (3. 12) 和 式 (3.13) 稍 加 变形 ， 便 可 以 得 到 相应 
于 a 的 车 辆 运动 方程 如 下 : 








mV +2(Ki+K)B+ [mv+ SK _1.K.,) jr -2k8=0 (5. 12) 


dr 2(C8KT +BK,) 








2(00K -1K)B 人 和 r-21K6=0 (3. 13 ) 
2lEK! d26 d6 
-2688 -rt + m+ (K+2éK)6= Ka (5.14) 


根据 这 些 方程 可 以 预见 ， 绕 主 销 的 前 轮 惯性 项 和 阻尼 项 会 使 前 轮转 向 角 6 相 
对 于 a 的 响应 产生 延迟 ， 从 而 使 车 辆 对 转向 盘 转角 的 响应 也 会 延迟 。 在 转向 系 
的 刚度 和 回 正 力矩 系数 较 低 的 情况 下 ， 这 种 效应 会 更 加 明显 。 图 5-4 给 出 的 一 个 
实例 是 在 不 同 转向 系 刚 度 情况 下 ， 对 周期 性 转向 盘 转 角 a 的 车 辆 横 摆 角速度 响 
应 r。 由 式 (5. 12) ~ 式 (5. 14) 可 知 ， 随 着 转向 系 刚 度 的 减 小 ， 车 辆 对 转向 盘 转角 
的 运动 响应 延迟 将 变 大 。 

前 面 的 讨论 表明 ， 转 向 系 刚 度 越 小 ， 车 辆 就 越 倾向 于 不 足 转向 特性 。 第 3 章 
中 ， 我 们 曾经 讨论 过 具有 US 特性 的 车 辆 如 何 有 较 小 的 响应 延迟 。 然 而 ， 对 具有 
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低 转向 系 刚度 的 US 特性 车 辆 而 言 ， 其 对 转向 
角 的 延迟 会 更 大 ， 特 别 是 在 前 轮 惯 性 和 阻尼 摩 
擦 不 可 忽略 的 场合 。 因 此 ， 并 非 总 是 期 户 过 度 
地 减 小 转向 系 刚度 。 而 对 回 正 力矩 系数 而 言 ， 
其 值 越 大 , 车 辆 的 US 特性 越 强 。 式 
(5.12) ~ 式 (5.14) 表明 ， 较 大 的 回 正 力矩 
系数 并 不 会 引起 任何 对 转向 角 响 应 延迟 。 因 
此 ， 转 问 系 的 回 正 力矩 系数 2éK 在 转向 盘 操 
纵 力 不 至 于 过 大 的 范围 内 最 好 尽 可 能 大 。 
例题 5. 2 
3.4.4 节 表 明 ， 通过 采用 增加 侧 向 加 速 的 
办 法 来 减 小 等 效 的 轮胎 侧 偏 刚度 ， 可 以 分 析 轮 
胎 在 非 线 性 区 的 车 辆 动力 学 。 然 而 ， 在 本 小 节 
中 ， 只 涉及 了 轮胎 对 侧 偏 角 的 饱和 特性 ， 却 完 
全 没有 考虑 轮胎 侧 偏 角 增 加 会 减 小 轮胎 拖 距 这 
一 事实 。 当 轮胎 拖 距 随 着 侧 偏 角 (意味 着 侧 向 

















形 转向 引起 的 侧 俩 刚度 损失 将 产生 影响 。 


横 摆 角速度 增益 人 [(" )2/s] 


—30 


相位 角 /(”) 


—90 


三 100km/h 


A 


OO 

Bo 一 

pe 
A: 正常 转向 系 刚度 
B: 转向 系 刚 度 降 低 时 

0.4 
.$50.6 0.8 1.0 1.S 20 
转向 盘 转 角 频 率 /Hz 





图 5-4 转向 系 刚度 的 影响 
加 速度 ) 增 大 而 减 小 时 ， 回 正 力矩 也 随 之 减 小 ， 变 形 转向 也 随 之 变 小 ， 这 对 由 变 


参考 2. 3. 3 节 和 3.4.4 节 ， 轮 胎 拖 距 才 会 随 着 侧 偶 角 成 比例 减 小 ， 并 在 侧 向 


加 速度 的 饱和 点 处 趋 近 于 零 。 于 是 有 如 下 方程 : 


天 
] 一 | 


《= 





1 


HW 


(ES5.1) 


考虑 到 转向 系 的 变形 转向 ， 试 求 前 轮 轮 胎 在 大 侧 偏 角 情 况 下 的 等 效 侧 偏 刚度 。 


题解 : 


式 (3.101) 对 轮胎 拖 距 提示 出 了 如 下 的 描述 . 


| ~ 
Et i=e 1- (E5.2) 
人 了 下 从 


并 且 ， 在 大 侧 偏 角 的 情况 下 ， 前 轮 轮 胎 的 侧 偏 刚度 K 可 描述 如 下 : 


| 了 
Kr = 天 py 


与 式 (5.8) 相 比 较 ， 大 侧 偏 角 下 ， 减 小 的 侧 偏 刚度 系数 e' 为 


, 1 1 


(ES5.3) 


e 








~ 22K: 2éK RR 区 
1 14 人 -之 ] 1 
HK 


天。 大 。 
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由 上 可 知 ， 在 考虑 了 变形 转向 后 ， 大 侧 偏 角 下 的 等 效 侧 偏 刚 度 为 


了 y 1 y 
e Kr =— Kk 1 -~eK 1 -> [ -请 (ES5.5) 
We A g 条 
fn 


显然 ， 由 于 上 式 中 的 侧 偏 角 ( 实际 上 是 侧 向 加 速度 ) 的 缘故 ， 将 式 (3. 101) 
与 式 (3. 102) 或 式 (3.103) 与 式 (3.104) 相 比 较 可 知 ， 侧 偏 刚 度 的 下 降 率 减 
小 了 。 这 说 明 等 效 侧 偏 刚度 因 侧 偏 角 而 减 小 的 影响 在 后 轮 上 更 为 明显 ， 尤 其 是 在 
大 的 轮胎 侧 偏 角 的 情况 下 。 可 以 看 到 一 个 有 意思 的 现象 ， 即 变形 转向 在 使 车 辆 偏 
向 不 足 转 向 特性 的 同时 ， 也 会 在 大 侧 偏 角 的 情况 下 使 车 辆 偏向 过 度 转向 特性 。 结 
果 是 弱化 了 变形 转向 在 大 侧 偏 角 的 情况 下 ， 对 前 轮 轮 胎 侧 偏 刚度 的 影响 。 


5.3.2 非 固 定 转向 盘 转 角 时 转向 系 特性 对 车 辆 运动 的 影响 


5.3. 1 节 中 ,我们 在 假设 转向 盘 转角 固定 为 一 给 定 值 的 情况 下 ， 人 研究 了 转向 
系 特性 对 车 辆 运动 的 影响 。 本 小 节 我 们 将 研究 转向 盘 转 角 a 不 是 预先 给 定 而 是 
作为 一 个 具有 运动 自由 度 的 状态 变量 的 情况 下 ， 转 向 系 特性 对 车 辆 运动 的 影响 。 
现实 中 对 应 的 典型 情况 是 驾驶 人 在 车 辆 行驶 中 双手 完全 离开 转向 盘 ， 或 者 是 驾驶 
人 给 转向 盘 施 加 某 一 力矩 后 而 不 管 转向 盘 转角 如 何 的 情况 。 我 们 将 这 种 情况 称 为 









































自由 控制 。 
自由 控制 下 ， 车 辆 及 转向 系 的 运动 方程 推导 如 下 : 
mo 和 +2(Ki+KOB+ [mr + 地 CO -LK,) | =2K5 (3. 12) 
2 2 
二 (3. 全 
2 
K-60) = 和 (5.5) 
28 6 Lr 
/tC ko) 26k [p+ 6] (CS.6) 


其 中 ， 相 对 转向 盘 的 转动 惯量 1 而 言 ， 前 轮 绕 主 销 的 转动 惯量 了 工 很 小 ， 因 而 可 
以 忽略 不 计 。 并 且 阻 尼 系 数 C; 、C., 也 很 小 ， 也 可 以 忽略 不 计 。 因 此 , 式 (5.5) 
和 式 (5.6) 简化 为 如 下 形式 : 
2 
让 + 有 (ae -6) =7, (5 37) 


K.(6-a) =28k (B+ -5 (5.6') 
将 式 (5.6') 代入 式 (5.5')， 得 : 
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d2a 


Lr 
261 | (5.5”) 
这 里 , 式 (5.6') 和 式 (5.7) 相同 ， 由 此 求 得 的 6 与 式 (5.9) 相同 ， 即 
3=em+ (1 -0) [B+ hr 


假设 转向 系 的 刚度 非常 大 ( 即 K = o )， 则 由 式 (5.8) 得 e=1， 且 有 : 
6=a (5.6") 
根据 式 (3.12)、 式 (3.13)、 式 (5.5”) 和 式 (5.6") ， 可 得 到 自由 控制 
下 、 包 含 转向 系 的、 简化 的 车 辆 运动 方程 ， 即 


my 中 +2(Ki+K)B+ [mv+ (UK -LK) -2Kia=0 (5.15) 


i 


dr 2(RKi+LK,) 








2(UKe LKB + + r -2liKia =0 (5.16) 
21 EK 2 

-2éKB - "+h +2éKia=7, (5.17) 
1 





为 了 进一步 简化 分 析 ， 以 研究 转向 系 特性 对 车 辆 运动 的 影响 ,进行 如 下 


假设 : 











天 = 天. = 大 
1 
lr=4, = 
1 2 
T=mk? =mll, =“ 二 ) 
将 以 上 等 式 代 入 式 (5. 15) ~ 式 (5.17) ， 有 
mV B14KB + mVr ~2Ka =0 (5.15') 
ldr PK 
mn 也] + ye=0 (5. 16") 
26KT élkKr da 2 人 / 
到 下风 De (5 177) 
其 中 ， 
2CK 
w= 2 (5.18) 
i i 


式 中 ，w. 为 转向 系 的 固有 频率 。 
对 简化 的 式 (5.15')、 式 (5.16')、 式 (5.17') 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 特 
征 方程 为 
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V =Asst +Ass’y +Ass* +Als +Ao 


(5. 19) 


, 16K? (5. 20) 

















为 了 使 运动 稳定 ,特征 方程 (5. 19 ) 的 系数 必须 满足 下 面 的 劳 斯 (Routh ) 判 
据 ， 如 下 : 


40 ,4 ,42 ,43 ,44 >0 (5.21) 
A! A, 0 
43 A, Ail|=A4,4A; -4043 -4144 >0 (5. 22) 


0 A 4; 
根据 式 (5.18) 可 知 ， 当 &>0 时 ，A6、4i 为 正 ， 且 4;、4;、4s 恒 为 正 。 
因此 ， 要 使 车 辆 运动 稳定 ， 拖 距 必须 为 正 。 
将 式 (5.20) 代入 式 (5.22) 并 整理 ， 得 : 
32K?  , 16K 








a 0 (5.23) 
根据 上 述 条 件 ， 以 使 其 与 车 速 了 无 关 ， 则 应 有 
w? ->0 (5. 24) 
在 此 ， 对 其 变形 如 下 : 
et (5.25) 


式 中 ， 右 边 的 分 母 相 当 于 车 辆 的 横 摆 转动 惯量 ; 分 子 相当 于 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 刚 
度 总 和 和， 等 效 于 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 刚度 ( 即 侧 向 刚度 ) 引起 的 单位 模 摆 角 产 生 的 
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力矩 。 因 此 ，ow, 是 一 个 车 辆 常数 ， 可 以 看 成 是 横 摆 固有 频率 。 以 w, 改写 式 
(5.24)， 可 得 . 








ws -wy >0 (5. 26) 
因此 ， 当 车 辆 处 于 自由 控制 状态 时 ， 要 使 其 能 够 在 任意 车 速 下 都 保证 运动 稳定 ， 
转向 系 的 固有 频率 w, 必须 大 于 式 (5.25) 所 定义 的 车 辆 横 摆 固有 频率 w, 。 

如 果 w, <w,， 则 存在 车 辆 运动 从 稳定 到 不 稳定 的 稳定 极限 速度 V,。 令 式 
(5.23) 左边 为 零 ， 可 求 得 稳定 极限 速度 为 

21K 1 
全 a (5. 27) 

当 行 驶 速度 V 小 于 V, 时 ， 和 车辆 运动 稳定 ; 而 当 V 大 于 VV 时 ,车辆 运动 将 变 
得 不 稳定 。 

从 式 (5.18) 可 知 ，w, 随 上 的 变化 而 显著 变化 。 以 式 (5.27) 试 算 了 一 个 
普通 轿车 的 上 与 其 稳定 极限 速度 的 关系 ， 结 果 如 图 5-5 所 示 。 


60 


























0 页 300 
VAkm/h) 
图 5-5 稳定 极限 速度 与 & 的 关系 
根据 上 述 的 分 析 可 以 清楚 得 知 , 二 在 较 小 转向 力矩 范围 内 应 尽 可 能 大 ， 转 向 
系 的 w, 也 应 该 尽 可 能 大 ， 而 扩 越 小 越 好 。 此 外 ,天 越 大 ，w, 也 越 大 。 


5.3.3 驾驶 人 手臂 的 作用 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 讨论 了 转向 盘 转 角 完 全 固定 及 转向 盘 完 全 松 开 时 ， 转 
向 系 特性 对 车 辆 运动 的 影响 。 但 对 实际 中 的 车 辆 而 言 ， 即 使 驾驶 人 无 意 主动 操纵 
车 辆 ， 其 手臂 也 是 轻 放 在 转向 盘 上 。 此 时 ， 转 向 盘 既 没有 完全 固定 ， 也 不 是 完全 
松 开 。 

于 是 ,在 一 些 简单 的 假设 前 提 下 ， 我 们 研究 驾驶 人 手臂 对 车 辆 运动 的 影响 。 
我 们 假设 ,驾驶 人 无 意 主动 控制 车 辆 (有 关 和 驾驶 人 主动 控制 的 内 容 详 见 第 10 
章 )。 

设 驾驶 人 的 手臂 拱 在 转向 盘 上 ， 其 手臂 假定 起 着 一 个 等 效 弹 簧 的 作用 。 设 由 
手臂 给 予 的 转向 盘 转 角 为 a; ， 真 正 的 转向 盘 转角 为 w， 则 罗 驶 人 手臂 作用 于 转向 
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盘 的 力矩 7 为 
四 = 天 (oa -a) (5. 28) 
式 中 ，K 为 驾驶 人 手臂 的 等 效 弹 得 常数 。 
如 同 5. 3. 2 小 节 中 的 处 理 方 法 简化 转向 系 ， 并 将 式 (5.28) 代入 式 (5.17) 
中 ， 则 包括 手臂 作用 的 车 辆 及 转向 盘 的 运动 方程 可 由 下 式 表示 : 
my 中 +2(Ki + KOB+ [mv+ (UK -LK) |-2Kia=0 (5.15) 


dy RR ER) 








2(UK -UK)B +I + r-21Ka =0 (5.16) 
27 .eK 2 
-2éKB - + hh + (8K + Ks) a =Ko (5. 29) 
根据 式 (5.29)， 则 转向 系 的 固有 频率 变 为 
DER, +K 
人 (5. 30) 
h 


因此 ， 手 辟 具 有 增 大 转向 系 固有 频率 w. 的 作用 。 在 5. 3. 2 小 节 中 已 经 表明 ， 
要 使 车 辆 运动 稳定 ， 期 望 w。 越 大 越 好 。 从 这 一 点 来 看 ， 期 望 K, 越 大 越 好 。 
对 转向 系 转动 惯量 可 以 忽略 的 车 辆 运动 而 言 ， 式 (5.29) 简化 为 
ZEK 
V 








-2éKiB - 
根据 式 (5.31)， 求 得 . 


人 -Rie (e+ | 
二 QQ 
7 了 Br22R St Vy 


r+ (2éKr + Ki)a= Kao, (5.31) 








a 
1 (5. 32) 
”Kh +2éKe | 26éKi 
2 
h 
则 可 有 
1. 
Q = ehQp + (1 -al + (5. 33 ) 


将 式 (5.33) 代入 式 (5.15) 和 式 (5. 16) ， 并 整理 得 
my 中 +2(e Ki+K)B+ [mv+ (eK -LK,) =2e, Ka (5.34) 


dr 2(lfer Kr + EK,) 
2 (erlrKr 二 LK.)B 十 了 dt 丰 V =2lrer Kray (5. 35) 


将 其 与 原来 的 式 (5.15)、 式 (5.16) 相 比 可 知 ， 前 轮 侧 偏 刚度 又 从 Kl 变 
成 了 elKt。 换 而 言 之 ， 当 考虑 驾驶 人 手臂 的 作用 时 ， 由 于 ey 小 于 1， 相 当 于 前 轮 
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侧 偏 刚度 减 小 了 。 前 轮 侧 偏 刚度 减 小 得 越 多 ， 则 车 辆 的 不 足 转 向 特性 就 变 得 越 
强 ， 方 向 稳定 性 就 越 好 。 从 这 一 点 来 看 ，ey 越 小 越 好 ， 即 K 越 小 越 好 。 

从 车 辆 稳定 性 的 角度 来 看 ， 对 于 Ki, 有 两 个 相互 矛盾 的 要 求 。 这 一 论点 与 实 
际 情况 是 相符 合 的 。 在 实际 高 速 驾 驶 时 ， 驾 驶 人 既 不 紧 握 ( 即 K; 大 时 ) 旋 至 于 完 
全 固定 转向 盘 、 也 不 完全 撒手 ( 即 Ki 小 时 ) 使 转向 盘 处 于 自由 状态 ， 而 是 以 适当 
轻 的 力度 握 住 转向 盘 。 

因此 ， 可 以 这 样 阅 ， 在 驾驶 人 的 手臂 轻 握 转向 盘 的 条 件 下 ， 可 使 车 辆 运动 更 
加 稳定 。 








SF 














习题 


5.1 试 根据 式 (5.9)、 式 (3.12) 和 式 (3.13) 推导 出 式 (5.10) 和 式 
(5.11)， 以 更 好 地 理解 变形 转向 对 前 轮 侧 偏 刚度 的 影响 ( 即 Kl 减 小 至 eK ) 。 

5.2 已 知 &=0.04m, KK=60.0kN/rad， 1 =20.0kg: m?， 试 求 转向 系 的 固 

5.3 已 知 参数 ; &=0.04m，m =1500kg,， 1 =2.7m， KK =60.0kN/rad。 试 求 
自由 控制 情况 下 ， 在 给 定 的 参数 及 任意 车 速 时 ， 转 向 盘 等 效 于 绕 主 销 的 转动 惯量 
的 安全 (使 车 辆 运动 稳定 的 ) 上 限 值 。 

$.4 试 证 明 任何 车 速 下 ， 自 由 控制 的 稳定 条 件 可 近似 地 描述 为 万 M <é/21。 
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6.1 引言 


前 面 我 们 所 讨论 的 车 辆 运动 ， 是 假设 车 轮 与 车 身 之 间 为 刚性 连接 ， 即 两 者 间 
无 相对 位 移 为 前 提 。 实 际 经 验证 明 ， 对 理解 基本 的 车 辆 运动 来 说 ， 这 一 假定 是 不 
错 的 。 然 而 ， 对 正常 的 车 辆 而 言 ， 为 改善 其 乘坐 舒适 性 ， 和 车身 与 车 轮 之 间 是 采用 
柔软 的 弹性 连接 的 。 一 般 称 这 样 的 连接 机 构 为 悬 架 系 统 ， 并 称 车 映 为 算 上 质量 ， 
车 轮 为 得 下 质量 。 车 身 与 车 轮 之 间 的 悬 架 提供 了 两 者 上 、 下 相对 位 移 的 空间 。 当 
车 辆 侧 向 运动 时 ,会 有 一 作用 于 其 质心 的 离心 力 ， 使 得 车 身 沿 该 力 的 方向 倾斜 。 
通常 ， 我 们 称 之 为 车 身 的 侧 倾 运动 。 若 考虑 车 辆 的 悬 架 ， 那 么 车 辆 将 具有 一 个 与 
车 辆 的 侧 向 运动 相伴 随 的 侧 倾 运动 自由 度 。 

本 章 将 分 析 车 号 侧 倾 的 机 理 ， 进 而 推导 考虑 车 身 侧 倾 在 内 的 车 辆 运动 方程 ， 
并 研究 悬 架 系统 特性 及 车 身 侧 倾 对 车 辆 运动 的 影响 。 

















6.2，” 侧 倾 几何 学 


关于 车 身 的 侧 倾 ，R. Eberan 提出 了 以 下 假设 : 将 侧 倾 中 心 作 为 车 辆 的 几何 
瞬时 转动 中 心 ， 而 且 该 侧 倾 中 心 是 固定 不 变 的 [5 。 由 于 该 方法 简便 ， 已 被 作为 
了 一 种 广泛 使 用 的 标准 方法 。 下 面 将 基于 这 一 假说 ,来 研究 具有 恒定 侧 向 加 速度 
(由 恒定 离心 力 引 起 的 ) 的 车 辆 的 侧 倾 机 理 。 


6.2.1 侧 倾 中 心 和 侧 倾 轴 


一 般 而 言 ， 悬 架 系 统 有 很 多 种 ， 从 最 简单 的 刚性 轴 式 悬 架 到 现代 轿车 中 经 常 
用 到 的 一 些 独 立 悬 架 。 而 自 上 质量 和 与 筑 下 质量 之 间 的 相对 垂 向 位 移 及 角 位 移 则 
取决 于 不 同 的 悬 架 结构 。 

车 辆 的 前 后 悬 架 系统 结构 决定 了 其 前 轮 和 后 轮 的 侧 倾 中 心 。 前 轮 和 后 轮 侧 倾 
中 心 的 连 线 即 为 车 身 的 侧 倾 轴 。 假 定 车 轮 在 垂 向 、 侧 向 均 表 现 为 刚性 的 ， 且 接地 
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点 固定 不 动 ， 那 么 过 左轮 和 右 轮 接地 点 并 垂直 于 车 辆 纵向 的 平面 内 的 车 身 瞬时 转 
动 中 心 ， 就 是 所 谓 的 侧 倾 中 心 。 

图 6-1 所 示 为 刚性 轴 悬 架 系 统 。 由 于 其 垂 向 弹簧 的 作用 ， 车身 的 41、Bi 两 
点 只 可 能 沿 上 下 方向 产生 相对 于 簧 下 质量 的 位 移 。 即 使 艇 上 质量 发 生 了 侧 倾 ， 但 
因为 包括 车 轮 在 内 的 徐 下 质量 均 假设 为 刚性 的 ， 所 以 簧 下 质量 固定 不 动 。 由 此 可 
知 ， 车 身 的 侧 倾 中 心 为 0 点 。 若 有 侧 倾 力矩 作用 于 车 身 ， 则 车 身 将 以 固定 于 簧 
下 质量 的 0 点 为 中 心 产生 侧 倾角 由 。 

图 6-2 表示 的 是 一 个 典型 的 独立 基 架 ,我 们 通常 称 之 为 双 横 辟 独 立 悬 架 。 下 
如 独立 悬 架 的 名 字 一 样 ， 其 左 、 右 两 边 的 车 轮 可 相对 车 身分 别 独 立地 运动 。 若 固 
定 车 身 ， 则 左 、 右 签 下 质量 相对 车 身 的 瞬时 转动 中 心 分 别 为 0, 、0, 点 。 其 中 0 
点 为 414， 和 4344 延长 线 的 交点 ; 0, 点 为 BL.B, 和 BsB4 延长 线 的 交点 。 当 车 辆 
转向 时 ， 车 身 侧 和 倾 ,但 车 轮 的 接地 点 4、B 固定 不 动 ， 于 是 车 辆 必定 绕 A4、B 两 
点 旋转 。 点 0, 、0, 分 别 做 垂直 于 014、0,B 的 运动 ， 其 中 ，0, 、0, 是 车 身上 的 
虚拟 点 (对 车 轮 也 同样 ) 。 因 此 ， 车 身 相 对 地 面 侧 倾 时 的 瞬 心 ， 即 侧 倾 中 心 0 应 
为 014 与 0,B 延长 线 的 交点 。 





























图 6-1 刚性 轴 巧 架 系统 的 侧 倾 中心 图 6-2 双 横 臂 独立 悬 架 系 统 的 侧 倾 中 心 


以 同样 的 方法 ,我们 可 以 得 到 其 他 形式 独立 悬 架 的 侧 倾 中心 ， 如 图 6-3 
所 示 。 
显然 可 得 ， 车 身 的 侧 倾 中 心 位 置 取决 于 其 悬 架 系 统 的 结构 。 一 般 来 说 ， 车 辆 














及 其 悬 架 系 统 是 左右 对 称 的 。 这 样 ， 则 有 侧 倾 中 心 总 是 位 于 其 对 称 轴 上 ， 只 是 其 
高 度 随 悬 架 系 统 结构 的 不 同 而 异 。 





侧 贷 中 心 是 车 身 的 瞬时 转动 中 心 ， 其 位 置 随 晤 架 的 运动 而 变化 。 上 面 介 绍 的 
侧 倾 中 心 0 均 为 当 侧 倾角 为 零 时 的 位 置 ， 如 果 车 辆 发 生 侧 倾 ， 侧 倾 中 心 将 随 之 
移动 。 为 了 更 好 地 理解 这 一 点 ， 图 6-4 分 别 给 出 了 当 车 号 侧 倾角 不 为 零 时 ， 双 横 
臂 悬 名 和 单 横 臂 基 架 的 侧 倾 中 心 0'。 

如 果 侧 倾角 不 是 太 大 ， 侧 倾 中 心 的 移动 量 较 小 ， 则 可 以 认为 侧 倾 中 心 是 固定 
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于 0 点 的 。 即 使 在 侧 倾 中 心 移动 
的 情况 下 ， 我 们 仍然 可 以 研究 车 
辆 的 侧 倾 机 理 。 只 不 过 是 采用 固 
定 的 侧 倾 中 心 ， 对 研究 基本 的 车 
辆 动力 学 更 方便 、 更 易于 理解 。 
基于 Eberan 对 侧 倾 中 心 的 假设 ， 
可 得 到 车 辆 前 、 后 的 侧 倾 中 心 ， 
如 果 车 身 为 刚体 ， 那么 得 到 的 车 
辆 侧 倾 轴 如 图 6-5 所 示 。 可 见 ， 
前 、 后 侧 倾 中 心 不 一 定 相 对 地 面 
于 同一 个 高 度 ， 因 而 通常 侧 倾 轴 
不 平行 于 车 辆 的 纵 轴 。 

需要 说 明 的 是 ， 当 车辆 伴随 
着 大 车 身 侧 倾角 运动 时 ， 上 述 关 
于 固定 侧 倾 中 心 和 侧 倾 轴 的 概念 
将 不 再 适用 。 这 时 ， 一 般 以 车 辆 
的 四 轮 超 静 定 问 题 来 处 理 车 号 的 
侧 倾 。 











麦 弗 逊 式 悬 架 


图 6-3 独立 悬 架 系统 的 侧 倾 中 心 





单 横 臂 悬 架 


图 6-4 车 身 侧 倾 时 侧 倾 中 心 位 置 的 变化 


6.2.2 侧 倾 刚度 和 载荷 转移 


现在 我 们 假设 ， 车 身 具 有 恒定 的 侧 向 加 速度 ， 离 心力 作用 于 车 辆 质心 。 通 党 
情况 下 ， 和 车 辆 的 质心 不 在 其 侧 贷 轴 上 ， 而 是 位 于 侧 倾 轴 的 上 方 ， 如 图 6-6 所 示 。 
因此 ， 此 时 作用 于 车 身 的 离心 力 将 产生 一 个 绕 侧 倾 轴 转动 的 侧 倾 力矩 ， 并 使 车 身 
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产生 一 个 恒定 的 侧 倾角 。 车 身 发 生 侧 倾 时 ， 悬 架 左 、 右 两 边 的 弹 筑 在 垂 向 上 将 一 
边 伸张 ， 另 一 边 压 缩 。 因 而 形成 与 由 离心 力 引 起 的 侧 倾 力矩 相 平衡 的 一 个 力矩 。 
我 们 称 单 位 侧 倾角 下 由 悬 架 弹 簧 伸缩 产生 的 力矩 为 侧 倾 刚 度 。 











& > 
~ 


图 6-5 侧 倾 轴 图 6-6 侧 倾 中 心 和 质心 高 度 


设 前 、 后 悬 架 的 侧 倾 刚度 分 别 为 Kor 、Kw ， 前 、 后 侧 倾 中 心 距 地 面 的 高 度 分 
别 为 h、h,.， 前、 后 轮 的 轮 距 分 别 为 dt、d,， 和 车辆 的 质心 与 其 侧 倾 轴 之 间 的 距离 
为 h,， 前、 后 轴 与 车 辆 质心 的 垂 向 距离 为 I、l,。 由 于 簧 下 质量 通常 相对 于 簧 上 
质量 较 小 ， 因 而 可 将 其 忽略 。 此 时 ， 认 为 整个 车 重 就 是 车 身 的 重量 ,用 WW 表 
示 。 另 记 ， 车 辆 侧 向 加 速度 为 7 与 3. 3. 3 小 节 表 示 的 相同 ) ， 那 么 作用 于 车 身 的 
惯性 力 等 于 7》 了 .。 假 设 车 身 为 刚体 旦 侧 倾角 由 很 小 ， 则 由 该 惯性 力 引 起 的 侧 倾 力 
和 矩 为 yi ， 由 车 身 侧 倾 而 产生 的 侧 倾 重力 和 矩 为 下 h.g$， 故 车 丑 侧 倾 角 由 可 由 下 
列 方程 求 得 : 

















和 YW.h, 
《天 or + Ker)@ =YW,h, 0 

对 作用 于 车 辆 的 惯性 力 }W, 而 言 ， 必 须 有 与 之 相 平 衡 的 轮胎 力 。 将 作用 于 
质心 的 7》WW, 分 解 到 前 、 后 轮 ， 则 可 认为 : 分 别 有 大 小 为 y 殉 .LAL、y 到 ,lVl 的 力作 
用 于 前 、 后 轮 ， 并 分 别 与 前 、 后 轮胎 的 侧 向 力 相等 ， 其 中 71=70 +1,。 

如 果 车 身 发 生 侧 倾 ， 则 前 后 轴 的 左 、 右 轮 都 将 发 生 一 方 载 荷 增加 ， 而 男 一 方 
载荷 减少 的 情况 ， 即 所 谓 的 载荷 转移 ， 如 图 6-7 所 示 。 设 车 辆 前 、 后 的 载荷 转移 
量 分 别 为 AW:、AW,， 分 别 在 垂直 于 车 辆 纵向 的 前 、 后 轮 位 置 平面 内 ， 由 绕 其 相 
应 侧 倾 中 心 的 力矩 平衡 关系 可 得 : 


(6.1) 








YW 
了 多。 
Kb = AW.d, —— Mh, (6.3) 





奉 假定 此 时 前 、 后 轮 之 间 并 没有 载体 转移 发 生 。 将 式 (6.1) 代入 式 (6.2) 
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和 式 (6.3) ， 可 分 别 求 得 A 咏 、A 了 到 如 下 : 











yW. Kuih. 7 ) 
AW, = i E 6.4 
{7 (a -Wh pa C0: 
yW. Kuh, 1 ) 
AW. = rs 6.5 
"Tg 二 总 ey Da 











图 6-7 由 车 身 侧 倾 引 起 的 载荷 转移 








以 上 方程 给 出 了 以 恒定 侧 向 加 速度 行驶 的 车 辆 由 于 其 车 身 侧 倾 而 产生 的 左 、 
右 轮 载荷 转移 量 表达 式 。 方 程 表 明 ， 侧 倾 轴 至 车 身 质心 的 高 度 信 越 大 ， 前 、 后 
轴 的 横向 载荷 转移 就 越 大 。 此 外 ， 前 、 后 轴 的 横向 载 谷 转移 量 基本 上 正比 于 其 相 
应 侧 倾 刚 度 与 总 侧 倾 刚 度 的 比值 。 式 (6.4) 和 式 (6.5) 的 最 后 一 项 取决 于 侧 
倾 轴 的 地 面 高 度 h,、h,， 并 会 引起 项 起 效应 (jack-up) 。 


6.2.3 外 倾 变 化 和 侧 倾 转向 


当 车 号 绕 侧 倾 轴 产 生 侧 倾 朋 时 ， 如 果 和 车 轮 接地 点 不 动 , 则 包括 车 轮 在 内 的 筑 
下 质量 也 相对 地 面 产 生 侧 倾 。 由 车 身 侧 倾 引起 车 轮 相对 地 面 的 倾斜 ,使 得 车 轮 外 
倾角 发 生变 化 。 同 时 ， 由 于 车 身 侧 倾 ， 也 使 车 轮 相对 于 车 身 产生 垂 向 的 相对 位 
移 。 此 时 ， 取 决 于 莽 架 系统 结构 的 不 同 ， 车 轮 可 能 会 在 相对 于 车 身 垂 向 移动 的 同 
时 ， 在 水 平面 内 产生 角 位 移 ， 我 们 称 之 为 “ 侧 倾 转向 ”。 

由 车 身 侧 倾 引起 的 车 轮 外 倾 变化 和 侧 倾 转向 ， 与 惹 架 系统 的 结构 有 关 。 因 而 
在 设计 车 辆 基 架 时 ， 要 预先 考虑 到 这 些 因 素 ， 积 极地 利用 其 可 能 为 车 辆 动力 学 带 
来 的 影响 ， 或 者 杜绝 其 影响 。 本 章 将 跳 过 对 各 种 形式 悬 架 的 外 倾 变 化 和 侧 倾 转 向 
机 理 的 详细 解释 ， 只 讨论 与 之 相关 的 基本 特性 。 有 时 也 用 一 个 统称 ， 将 外 倾 变化 
和 侧 倾 转向 一 并 称 为 由 侧 倾 引起 的 校准 变形 (alignment change) 。 
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对 刚性 轴 悬 架 而 言 ， 不 会 因 车 身 侧 倾 而 引发 车 轮 的 任何 外 倾角 变化 ;只 有 对 
独立 甚 架 而 言 ， 才 会 由 车 身 侧 倾 而 导致 车 轮 的 外 倾 变化 。 根 据 各 种 独立 悬 架 结构 
的 不 同 ， 有 两 种 情形 可 能 发 生 : 车 轮 沿 车 身 侧 倾 相同 的 方向 产生 对 地 面 的 外 倾 变 
化 ， 我 们 称 之 为 正 外 倾 (图 6-8a) ; 沿 侧 倾 方向 相反 发 生 外 倾 变化 ， 称 之 为 负 外 
倾 (图 6-8b)。 








作 < 


人 


a 


a) b) 
图 6-8 车 身 侧 倾 引起 的 外 倾 变 化 量 
a) 正 外 倾 b) 负 外 倾 
各 种 独立 悬 架 系统 均 由 空间 连 杆 机 构 ( 即 导向 机 构 ) 构 成 ， 所 以 车 身 的 侧 倾 
角 和 外 倾 变化 可 通过 导向 机 构 的 几何 学 解析 求 得 。 图 6-9 以 双 横 臂 悬 架 为 例 ， 计 
算 并 实测 了 由 于 车 轮 相 对 于 车 身上 下 移动 而 引起 的 外 倾角 变化 。 即 使 是 对 于 同类 
型 的 悬 架 结构 ， 结 果 也 会 因 导 向 机 构 的 布置 不 同 而 产生 本 质 上 的 变化 。 由 图 可 
知 ， 当 侧 倾角 不 大 时 ， 可 认为 外 倾 变 化 量 几乎 正比 于 侧 倾角 。 而 随 着 侧 倾角 变 
大 ， 两 者 的 线性 关系 演变 为 非 线性 。 一 般 来 讲 ， 其 他 形式 的 悬 架 也 同样 。 在 大 的 
侧 向 加 速度 条 件 下 ， 外 倾 变化 的 非 线 
性 特性 是 影响 车 辆 运动 的 主要 因素 之 
一 。 而 在 小 侧 向 加 速度 条 件 下 ， 车 轮 es mm 于 
外 倾角 变化 量 可 以 看 成 是 与 车 身 侧 倾 pa 
角 正 比 ， 其 方向 则 可 能 是 如 图 6-8a 
或 图 6-8b 中 所 示 的 其 中 一 种 。 
例题 6. 1 
试 求证 如 图 6- 2 或 图 6-3 所 示 的 
悬 架 机 构 几 何 条 件 ， 基 本 确定 由 车 身 
侧 借 引 起 的 外 倾角 变化 的 正 、 负 
情况 。 图 6-9 相对 芒 架 行程 的 外 倾角 变化 












压缩 行程 /mm 
20 40 





60 
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题解 : 

当 和 车身 发 生 侧 倾 产 生 正 的 倾角 时 ， 其 左 侧 部 分 均 向 下 运动 ， 而 右 侧 部 分 均 向 
上 运动 。 当 簧 下 质量 绕 轮胎 接地 点 运动 时 ， 如 图 6-2 中 的 A 点 ， 表 示 发 生 了 外 
倾 变 化 。 由 于 外 倾 变化 是 正 的 ， 因 而 左轮 中 心 线 左 侧 的 簧 下 质量 的 每 一 点 都 将 下 
移 ， 而 其 右 半 部 分 都 将 上 移 。 但 如 果 是 负 的 外 倾 变 化 ， 则 情况 正好 相反 。 

当 侧 倾 发 生 时 ， 作 为 虚拟 点 0, ， 由 于 同时 固定 于 车 身 和 得 下 质量 左 侧 ， 它 
必须 按 与 车 身 侧 倾 方 向 一 致 的 方向 移动 ， 且 产生 外 倾 变化 。 如 果 点 01 在 车 映 左 
侧 及 左 车 轮 中 心 线 右 侧 ， 则 表明 悬 架 是 负 外 倾 。 如 果 点 O 在 车 身 和 左 车 轮 中 心 
线 左 侧 ， 或 者 在 车 身 右 侧 ， 那 么 则 为 正 外 倾 。 

由 车 身 侧 倾 引起 的 侧 倾 转向 也 取决 于 悬 架 系统 的 结构 。 对 刚性 轴 甚 架 而 言 ， 
常 采 用 钢板 弹簧 连接 车 身 与 车 轮 。 当 车 身 发 生 侧 倾 时 ， 在 车 轴 上 的 弹 算 安 六 点 
沿 前 后 方向 移动 ， 并 导致 车 轴 相 对 于 车 身 在 水 平面 内 产生 角 位 移 。 对 这 种 刚性 
芯 架 的 侧 倾 转向 ， 有 时 我 们 称 之 为 侧 倾 引起 的 轴 转 向 。 

对 独立 悬 架 而 言 ， 其 侧 倾 转 矢量 可 通过 对 导向 机 构 的 几何 学 分 析 得 到 。 与 外 
倾 变化 类 似 ， 即 使 是 同样 形式 的 导向 机 构 ， 侧 倾 转向 的 大 小 、 方 向 也 会 因 导 向 机 
构 的 布置 不 同 而 发 生 相 当 大 的 变化 。 在 设计 悬 架 时 ， 通 常 要 考虑 到 其 能 够 限制 侧 
倾 转 矢 量 。 对 独立 悬 架 而 言 ， 如 果 侧 倾角 小 ， 则 也 可 以 认为 侧 倾 转 失 量 正 比 于 车 
身 侧 倾 角 。 而 侧 倾 转向 的 方向 可 正 可 负 ， 取 决 于 不 同 的 晤 架 系 统 的 结构 。 

有 时 ， 我 们 将 独立 县 架 的 侧 倾 转向 也 称 为 惹 架 运动 行程 引起 的 车 轮 束 角 变 
化 。 图 6-10 给 出 了 一 个 车 轮 束 角 变化 的 例子 。 我 们 
将 朝 车 辆 内 侧 转 向 的 情形 称 为 前 束 (toe-in)， 朝 外 的 
情形 称 为 反 前 束 (toe-out) 。 


6. 3 车 身 侧 倾 与 车 辆 动力 学 


通过 考察 车 辆 的 稳 态 转向 ， 我 们 已 经 清楚 了 主要 。 名 来 0 〇 反 前 束 () 
影响 车 辆 动态 性 能 的 车 辆 转向 特性 。 在 车 辆 做 稳 态 转 10 0 5 10 
向 运动 时 ， 其 质心 受 一 恒定 的 离心 力作 用 。 如 果 考 虑 
悬 架 ， 则 车 身 将 产生 一 个 恒定 的 侧 倾角 。 前 面 章 节 
中 ,我 们 已 从 几何 学 角度 解释 了 车 身 侧 倾 的 机 理 。 本 
节 将 通过 考察 具有 车 身 侧 倾 的 稳 态 转向 运动 ， 研 究 车 
身 侧 倾 对 车 辆 转向 特性 的 影响 。 同 时 ， 也 研究 悬 架 的 
侧 向 刚度 对 车 辆 转向 特性 的 影响 。 
图 6-10 侧 倾 转向 曲线 
( 悬 架 运动 引起 的 束 角 变 化 ) 








通 
将 
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6.3.1 载荷 转移 效应 


如 第 2 章 所 述 ， 轮 胎 的 侧 向 力 随 其 载 丛 
时 饱和 曲线 的 形式 而 变化 。 因 此 , 左 、 右 轮 
载 集 发 生 转 移 时 ， 其 侧 向 力 之 和 将 比 不 考虑 
载荷 转移 时 有 所 减少 。 而 且 ， 左 、 石 载 葵 转 
移 量 越 大 ， 侧 向 力 的 减少 量 也 越 大 。 

图 6-11 给 出 了 轮胎 的 载荷 转移 与 侧 向 
力 变化 的 典型 关系 。 设 载荷 为 不 的 两 轮 车 轴 
上 ,产生 了 A 和 的 左右 载荷 转移 ， 则 两 轮 各 
自 的 侧 向 力 分 别 为 P41 和 P,4,， 其 和 为 2 





侧 向 力 











四 dys O WAW W Wi AW 
B4。 当 没有 载荷 转移 时 ， 其 和 为 2 P4。 所 以 重 向 载荷 
侧 偏 力 的 减少 量 为 2 PB。 图 6-11 载荷 转移 与 侧 向 力 的 关系 


当 车 身 发 生 侧 倾 时 ， 车 辆 横向 的 载荷 转 
移 将 发 生 在 前 、 后 轴 上 ， 正 如 式 (6.4) 和 式 (6.5) 所 分 别 描述 的 那样 。 因 此 ， 
与 无 侧 倾 时 相 比 ， 前 、 后 轮 的 侧 偏 刚度 将 相应 于 AW.、AW, 的 大 小 而 减 小 。 为 使 
车 辆 以 无 侧 倾 时 相同 的 速度 和 半径 做 稳 态 转向 ,， 前、 后 轮 的 侧 向 角 应 相应 于 
AWW:、A 开 , 增 大 ， 以 得 到 足够 大 的 与 离心 力 相 平衡 的 侧 偏 力 。 

车 辆 的 转向 特性 是 由 前 、 后 轮 侧 偏 角 幅 值 的 相对 关系 来 定义 的 。 因 此 ， 若 
AW; > AW,， 则 车 辆 的 转向 特性 将 趋向 于 不 足 转向 ; 车 AWi < AW.， 则 将 趋向 于 
过 度 转向 。 

式 (6.4) 和 式 (6.5) 表明 ,前 、 后 轮 的 载荷 转移 量 AW:、AW. 取决 于 以 
下 因素 : 

。 前、 后 轴 侧 倾 中 心 高 度 h 入 ,; 

。 前、 后 侧 倾 刚度 比 Kyr/Ky,; 

。 前 、 后 轮 的 轮 距 dt 和 d.。 

如 果 以 下 条 件 成 立 : 太一 大 ,太一 小 KK 一 大 ，di 一 小 ， 
4 一 大 ， 则 AW 趋向 于 变 得 比 AW, 大 ， 则 车 辆 的 转向 特性 向 不 足 转向 趋势 变化 ; 
相反 地 ， 如 果 万 一 小 , 太一 大 ，KoK 一 小 ，d 一 大 ，4 一 小 ， 则 车 辆 的 转向 特 
性 向 过 度 转 向 趋势 变化 。 

下 面 ， 我 们 进一步 考察 由 左 、 右 车 轮 载荷 转移 引起 的 车 轴 等 效 侧 偏 特 性 的 下 
降 情 况 。 

图 6-12 中 的 曲线 OP 表示， 轮胎 在 载荷 WW 下 其 侧 偏 角 与 侧 向 力 的 关系 。 
OP, 为 载 答 增加 了 AW 时 的 轮胎 侧 向 力 ， 而 0P, 为 载荷 减少 了 A 丈 时 的 轮胎 侧 向 
力 ， 两 者 之 和 即 为 当 左 右 载荷 之 差 为 A 和 时 ， 其 车 轴 ( 即 两 轮 ) 的 侧 向 力 ， 相 当 
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Pi: 车轴 侧 向 力 曲线 
-PP: 无 载荷 转移 时 的 侧 向 力 曲 线 





YW 


0 侧 偏 角 





图 6-12 车轴 侧 向 力 与 垂直 载荷 关系 

于 曲线 08 的 两 倍 。 

如 果 没 有 左右 轮 的 载荷 差 ， 则 车 轴 的 侧 向 力 为 曲线 OP， 且 曲线 OP 高 于 曲 
线 08。 可 以 认为 ， 这 两 条 曲线 OP 和 OP, 是 由 车 轴 侧 向 力 除 以 其 轴 荷 得 到 的 。 

设 当 侧 向 加 速度 分 别 为 为 、 为 、 为 时， 车轴 上 产生 相应 的 左右 载荷 转移 量 
分 别 为 AW 、A 配 、AW;。 而 每 种 情况 下 ， 车 轴 侧 向 力 除 以 相应 轴 荷 得 到 的 值 与 
其 侧 偏 角 的 关系 曲线 如 图 6- 13 所 示 。 如 3. 3. 3 小 节 所 述 ， 图 6-13 的 纵 坐 标 与 车 
辆 的 侧 向 加 速度 一 致 。 对 应 不 同 的 载 答 转移 量 ,将 曲线 上 的 点 和 为、 和 为、 为 向 纵 
坐标 投影 ， 然 后 将 所 有 这 些 点 相连 ， 得 到 的 新 的 曲线 即 表示 由 侧 向 加 速度 而 引起 
载荷 转移 时 ， 车 轴 的 等 效 侧 偏 力 曲线 。 





左右 车 轮 
无 载荷 转移 时 和 
的 侧 偏 特性 载荷 之 关 


一 一 一 






有 载荷 转移 时 
的 侧 偏 特性 


& 侧 偏 角 





图 6-13 载荷 转移 对 车 轴 侧 向 力 的 影响 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 由 于 轮胎 的 非 线性 特性 ， 可 预期 由 载荷 转移 引起 的 轮胎 
特性 变化 ， 进 而 由 此 导致 的 车 辆 运动 特性 的 变化 ， 在 大 侧 向 加 速度 下 会 变 得 更 
明显 。 
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6.3.2 车 轮 外 倾 变化 效应 


如 6. 2. 3 小 节 所 述 ， 由 车 身 侧 倾 引起 的 车 轮 对 地 外 倾 变化 有 两 种 情况 : 一 种 
为 其 变化 沿 车 身 侧 倾 方向 的 同 向 发 生 ( 即 正 外 倾 ); 男 一 种 为 沿 其 相反 方向 发 生 
( 即 负 外 倾 )。 不 管 哪 种 情况 ， 如 果 车 轮 对 地 面 产 生 外 倾角 ,那么 将 有 一 个 侧 向 
力 ( 外 倾 侧身 力 ) 作 用 于 轮胎 。 如 第 2 章 所 述 ， 该 外 倾 侧 向 力 与 外 倾角 成 正比 关 
系 。 在 稳 态 转向 运动 时 ， 外 倾 推力 是 与 车 辆 质心 离心 力 相 平衡 的 力 之 一 。 当 发 生 
正 外 倾 时 ， 外 倾 侧 向 力 沿 离 心力 方向 作用 。 因 此 ， 为 了 使 车 辆 能 以 无 外 倾角 时 相 
同 的 半径 及 速度 做 稳 态 转向 运动 ， 其 轮胎 侧 偏 角 必须 比 无 外 倾角 时 进一步 加 大 ， 
以 得 到 抵消 外 倾 侧身 力 的 侧 偏 力 。 相 反 ， 如 果 产 生 负 外 倾角 ， 则 由 于 外 倾 侧 向 力 
沿 离心 力 的 反 向 作用 ， 与 无 外 倾角 时 相 比 ， 其 侧 向 力 会 减 小 ， 所 需 的 侧 偏 角 也 
更 小 。 

车 辆 的 转向 特性 由 其 前 、 后 车 轮 侧 偏 角 的 相对 大 小 关系 决定 。 因 此 ， 正 外 倾 
变化 若 发 生 在 前 轮 ， 则 使 车 辆 转向 特性 向 不 足 转向 趋势 变化 ; 若 发 生 在 后 轮 ， 则 
向 过 度 转 向 趋势 变化 。 相 反 ， 负 外 倾 变化 若 出 现在 前 轮 ， 则 使 车 辆 的 转向 特性 向 
过 度 转向 趋势 变化 ; 知 出 现在 后 轮 ， 则 向 不 足 转 向 趋势 变化 。 


6.3.3 侧 倾 转向 效应 


由 于 车 身 侧 倾 引 起 的 车 轮转 角 的 变化 ， 被 称 为 侧 倾 转向 。 和 定义 与 转向 角 同 向 
的 侧 倾 转角 为 正 ， 异 向 的 为 负 。 

图 6- 14 从 几何 学 的 角度 分 析 了 做 稳 态 转向 运动 、 伴 随 车 身 侧 倾 的 车 辆 ， 其 
中 qr、a, 分别 为 前 、 后 轮 的 侧 倾 转向 角 。 不 包括 侧 倾 转向 的 稳 态 转向 运动 几何 
学 关系 可 由 式 (3.34) 给 出 。 有 侧 倾 转向 时 ， 根 据 图 6-14， 式 (3.34) 变 为 














图 6-14 伴随 侧 倾 转向 的 稳 态 转向 
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5-6 +B 二 Of 一 
式 (6.6) 表明 ， 和 车辆 的 转向 
特性 不 仅 由 前 、 后 轮 侧 偏 角 B.、 
B. 的 相对 大 小 关系 确定 ， 还 会 受 
到 前 、 后 轮 侧 倾 转 向 角 qt、a, 的 
影响 。 车 辆 以 恒定 的 前 轮转 角 稳 
态 转向 ， 当 其 回转 半径 随 速度 或 
加 速度 增加 时 ， 即 为 不 足 转 向 特 
性 ; 而 降低 时 即 为 过 度 转向 特性 。 0 
如 果 前 轮 的 侧 倾 转 向 角 au 为 正 ， 
将 会 促使 车 辆 向 过 度 转 向 特性 变 
化 ; 若 ui 为 负 ， 车 辆 将 趋向 不 足 
转向 特性 变化 。 相 反 ， 如 果 后 轮 
的 侧 倾 转向 角 a, 为 正 ， 将 使 车 辆 
转向 特征 向 不 足 转向 变化 ; 为 负 
时 则 向 过 度 转向 变化 。 图 6-15 表 
明了 上 述 侧 倾 转向 对 车 辆 转向 特 
性 的 影响 。 
将 式 (6.6) 变形 , 得 到 : Bd por 





(6.6) 


前 轮转 角 5 
-|~ 





柔性 转向 和 /或 


侧 倾 转向 角 Qf ， 





侧 偏 角 Br, Br 





l 
5 图 6-15 伴随 侧 倾 转向 的 车 辆 转向 特性 
《6.6 ) 
正如 3.3.3 小 节 讨 论 的 那样 ， 转 向 过 程 中 B, -B. 的 关系 可 由 侧 向 加 速度 y 求 
得 。 前 、 后 轮 的 侧 倾 转 向 gr、a, 也 可 以 由 正比 于 侧 向 加 速度 y 的 侧 倾角 (或 悬 架 
的 行程 ) 求 得 。 
综 上 所 述 ， 在 考虑 侧 倾 转向 的 情况 下 ， 式 (6.6') 可 用 来 分 析 车 辆 的 转向 特 
性 ， 以 获得 稳 态 转向 转向 角 8 与 侧 向 加 速度 站 的 关系 。 
例题 6. 2 
推导 公式 以 表明 侧 倾 转 向 对 稳 态 转向 回转 半径 的 影响 ， 其 中 前 、 后 悬 架 的 侧 
倾 转向 角 均 与 车 身 侧 倾角 成 正比 。 
题解 : 
由 3. 3.1.2 的 结果 可 知 ， 对 做 稳 态 转向 、 侧 向 加 速度 为 mV/p 的 车 辆 而 言 ， 
其 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 角 分 别 为 
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_mVL, 1 
1 2 p 
mV 1 
r 2IkK, p 
由 式 (6.1) 可 知 ， 稳 态 转向 运动 中 的 车 身 侧 倾角 为 








式 中 ， Ky, = 天 of + Ky — Wh,o 
于 是 ， 正 比 于 侧 偏 角 的 前 、 后 轮 侧 倾 转向 角 可 描述 如 下 : 
gar oar m.Vh, 1 








a (E6.1 

ob K, op 
TP | (E6.2) 

Q. = 二 

" op 4 Ko p 


将 以 上 所 得 到 的 B,、B.、ar、a, 带 入 式 (6.6) 中 ,可 得 ; 


p= 1 + _ 3 _ ss 十 S “8S r 2D 
22KK, IK, ob 天， ob| 18 





(E6.3) 


6.3.4” 悬 架 侧 向 刚度 及 其 效应 


6. 1 节 中 ,我 们 描述 了 车 身 与 车 轮 是 如 何 通过 悬 架 连接 的 。 悬 架 给予 了 车 轮 
一 定 的 空间 ， 使 其 可 以 相对 车 身 产 生 主 要 是 垂 向 的 位 移 ; 然而 ， 车 身 与 车 轮 之 间 
在 侧 向 也 并 非 完 全 是 刚性 连接 的 。 

在 本 小 节 中 ,我们 来 考察 上 基 架 系统 的 侧 向 刚度 对 车 辆 转向 特性 的 影响 。 
图 6- 16 为 车 身 与 车 轮 在 水 平面 内 的 连接 方式 。 由 图 可 见 ， 轮 胎 侧 向 力 的 作 
用 点 通常 不 与 通过 悬 架 系统 的 刚度 中 心 一 致 ， 从 而 使 车 轮 在 水 平面 内 产生 了 一 个 
角 人 位移。 我 们 称 之 为 变形 转向 ， 它 会 影响 车 辆 的 转向 特性 。 























图 6-16 平面 内 的 悬 架 模 型 
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变形 转向 是 由 轮胎 侧 向 力 所 产生 的 ， 而 轮胎 侧 向 力 取决 于 侧 向 加 速度 。 
此 ， 巧 架 系 统 的 变形 转向 是 由 车 辆 转弯 时 其 侧 向 加 速度 引起 的 。 若 将 图 6-15 中 
的 ar 、m 看 成 变形 转向 ， 则 可 以 用 与 研究 侧 倾 转向 同样 的 方法 来 研究 变形 转向 
对 和 车辆 转向 特性 的 影响 。 
在 侧 向 加 速度 较 小 的 范围 内 ， 可 认为 变形 转向 与 作用 于 轮胎 上 的 侧 向 力 成 正 
比 。 阁 侧 偏 刚度 为 K， 侧 向 力 正 比 于 侧 偏 角 ， 则 得 
a=cF=cK(B-a) 








式 中 ,cc 为 甚 架 的 变形 系数 。 

消去 上 式 中 的 w， 有 

天 
人 

式 中 ,e=1Z(1+cK) 。 即 变形 转向 等 效 于 将 轮胎 侧 俩 刚度 从 天 蔡 换 为 eK。 这 与 
5.3.1 小节 所 摘 述 的 转向 系 刚度 效应 相 类 似 。 

以 上 结论 可 以 从 线性 域 扩展 到 非 线性 域 ， 前 者 的 变形 转向 角 正 比 于 侧 向 力 ; 
而 后 者 的 变形 转向 角 不 正比 于 侧 向 力 。 同 时 考虑 了 悬 架 侧 向 刚度 和 转向 系 刚度 影 
响 的 车 辆 转向 特性 如 图 6-17 所 示 ， 表 明了 在 变形 转向 效应 影响 下 ， 轮 胎 的 转向 
特性 是 如 何等 效 变 化 的 。 

仅 有 的 轮胎 侧 向 力 转化 到 车 辆 的 轮胎 侧 向 力 








绕 主 销 的 力矩 


图 6-17 考虑 变形 转向 的 轮胎 侧 偏 特性 


设 轮胎 实际 的 侧 偏 角 为 8， 由 于 侧 向 力 和 绕 主 销 的 力矩 的 作用 ,产生 了 基 架 
的 变形 转向 角 w 及 转向 系 变形 转向 角 a,， 从 而 产生 了 名 义 侧 偏 角 为 B+ a + a,。 
因而 当 轮 胎 的 真正 侧 偏 角 为 B 时 ， 其 侧 向 力 等 效 地 对 应 于 当 侧 偏 角 为 B+ al + oa 
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时 的 值 。 这 样 ， 就 可 求 得 考虑 了 变形 转向 的 等 效 轮胎 侧 偏 特性 ， 并 研究 它 对 车 辆 
转向 特性 的 影响 。 


6.4 ”考虑 侧 倾 的 运动 学 方程 


截至 目前 ， 我 们 仅仅 从 几何 学 上 ， 或 者 说 以 静态 的 角度 ， 考 察 了 在 恒定 侧 向 
加 速度 下 和 车身 的 侧 倾 机 理 。 

下 面 ， 将 以 这 些 知识 为 基础 ， 推 导 包 括 车 身 侧 倾 的 车 辆 运动 方程 ， 以 使 我 们 
能 够 进一步 地 研究 车 辆 的 运动 。 所 推导 的 方程 均 以 Segel 根据 固定 侧 倾 轴 概 念 提 
出 的 运动 方程 为 基础 ?1。 

对 车 辆 运动 的 研究 中 ， 坐 标 系 的 选取 不 是 必须 有 某 个 标准 ， 可 以 因 具 体 情况 
而 定 。 这 里 ， 作 者 采用 了 自 认为 是 最 便于 理解 的 坐标 系 。 


6.4.1 坐标 系 和 动力 学 模型 


取 与 地 面 平行 的 X- 了 平面 ， 建 立 的 人 YZ 坐标 系 固定 于 绝对 空间 ， 如 图 6- 
18 所 示 。 














图 6-18 坐标 系 


图 6-18 中 的 已 点 为 过 车 辆 质心 CG 的 垂 线 与 侧 倾 轴 的 交点 。 以 其 为 原点 ， 
得 到 固定 于 车 身 ( 即 簧 上 质量 ) 的 坐标 系 x-y-z。 其 中 ,平行 于 地 面 的 车 辆 纵向 为 x 
轴 ( 前 方 为 正 ) ， 与 其 相 垂直 的 侧 向 为 y 轴 ( 车 辆 向 前 时 左 侧 为 正 )， 垂 向 为 z 轴 
(向 上 为 正 )。 

同样 以 忆 为 原点 ， 但 固定 于 簧 下 质量 ， 得 到 坐标 系 x'-y'-z'。 其 中 ， 车 辆 纵 
向 为 *' 轴 ， 与 其 垂直 的 侧 向 为 y 轴 ， 垂 向 为 z 轴 。 

正如 6. 2. 1 小 节 所 述 ， 车辆 侧 倾 轴 不 总 与 4 轴 一 致 。 然 而 ， 为 简便 起 见 ， 假 
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定 车 身 绕 x 轴 做 侧 倾 运动 。 此 外 ， 假 定 车 吴 侧 倾角 小 且 车 辆 绕 z 轴 做 横 摆 运动 。 
簧 下 质量 的 侧 倾 运 动 忽略 不 计 ， 并 假定 其 绕 z 轴 做 与 车 身 相同 的 横 摆 运动 (因此 
x 轴 与 x' 轴 总 是 一 臻 的)。 所 有 的 角 位 移 、 角 加 速度 均 取 正 的 方向 ， 如 图 6-18 
所 示 。 

图 6- 19 所 示 为 簧 上 质量 和 和 暑 下 质量 的 等 效力 学 模型 。 车 身 ( 即 簧 上 质量 ) 在 
x-z 平面 内 对 称 分 布 ， 其 质心 位 于 x-z 面 内 的 $ 点 。 簧 下 质量 在 z 方 向 的 高 度 忽略 
不 计 ， 并 认为 其 质量 分 布 于 x'-y' 平 面 上 ， 其 质心 位 于 x' 轴 上 的 U 点 。 























图 6-19 ”等 效 动力 学 模型 
这 里 ，m 为 得 上 质量 ，mu 为 得 下 质量 ,，m 为 整 车 质量 ; hs 为 先 上 质量 质 














心 与 x 轴 的 距离 ，c、e 分 别 为 复 上 质量 、 和 货 下 质量 到 z 轴 的 距离 ; r、p 分 别 为 车 
辆 的 横 摆 角速度 和 侧 倾角 速度 ; 由 为 车 身 侧 倾角 。 


6.4.2 惯性 力 


刚体 的 运动 可 分 解 为 其 质心 的 平 动 和 绕 其 质心 的 转动 。 在 此 ,我们 将 簧 上 质 
量 和 簧 下 质量 均 视 为 刚体 ， 并 对 其 进行 运动 分 析 。 
6.4.2.1 平 动 

对 一 个 刚体 而 言 ， 其 质心 的 平 动 等 同 于 其 质量 集中 于 其 质心 的 质点 运动 。 

坐标 系 X-Y-Z 固定 于 绝对 空间 ， 而 坐标 系 x-y-z 固定 于 运动 的 刚体 ， 如 图 
6-20 所 示 。 

设 质心 C 相对 于 坐标 系 x-y-z 的 位 置 撩 量 为 p, C 点 和 PP 点 相对 于 坐标 系 立 - 
Y-Z 的 位 置 拓 量 分 别 为 -、R， 则 有 
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图 6-20 ”刚体 的 一 般 运 动 描述 
r=R+p 

设 坐标 系 x-y-z 相对 于 坐标 系 -了 -2 以 速度 让 做 平移 运动 ， 并 以 w 的 角速度 

转动 ， 则 有 
r=R+p,+w xp 

式 中 , P, 为 C 点 相对 于 P 点 的 速度 。 

若 C 点 固定 于 坐标 系 x-y-z， 则 pp, =0， 有 

i=R+wxp (6.7) 

在 坐标 系 XY-Z 下 ， 竹 上 质量 和 簧 下 质量 的 质心 和 U， 其 平 动 矢量 分 别 为 
rs 和 ry; 在 坐标 系 x-y-z 下 的 平 动 矢量 分 别 为 ps 和 pu; 在 坐标 系 x-y-z 下 和 坐标 
系 x'-y'-z' 下 的 角速度 分 别 为 ws 和 ww。 设 坐 标 系 x-y-z 的 单位 矢量 分 别 为 六 广 
Kk， 从 标 系 x'-y'-z' 的 单位 矢量 分 别 为 i 站、j*、Kk'， 如 图 6-21 所 示 。 

















图 6-21 点 5 和 点 P 的 运动 
由 于 点 $ 和 点 尸 分 别 固 结 于 坐标 系 x-y-z 和 坐标 系 x'-y'-z"， 根 据 式 (6.7)， 
得 到 下 列 方 程 ; 
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js =R+ws xps (6.8) 
i =R + xp (6.9) 
当中 较 小 时 ， 设 点 已 在 * 方 向 具有 的 速度 分 量 为 v， 在 y 或 7 方向 具有 的 速 
度 分 量 为 ”>， 则 可 得 
R=uitwy=ui’ + (6. 10) 
与 筑 上 质量 一 起 运动 的 坐标 系 x-y-z 具有 绕 x 轴 的 侧 倾 角速度 p、 绕 z 轴 的 横 
摆 角 速度 +， 故 有 











ws =pi+rk (6.11) 
与 簧 下 质量 一 起 运动 的 坐标 系 *'-y'-' 具 有 绕 <' 轴 的 横 所 角速度 +， 故 有 
wu =7k (6. 12) 
并 且 , ps 和 pu 可 分 别 写 为 如 下 形式 : 
ps =ci+hsk (6. 13) 
pu= et (6. 14) 


分 别 将 式 (6.10) 、 式 (6.11) 和 式 (6.13) 代入 式 (6.8)， 并 分 别 将 式 
(6.10) 、 式 (6.12) 和 式 (6.14) 代入 式 (6.9)，, 求 得 六 和 六 分 别 如 下 : 
To=uit(v-hsp+cr)j (6. 15 ) 
Fy =ui’ + (v—er)y (6.16) 
分 别 对 式 (6. 15) 和 式 (6. 16) 进行 微分 , 求 得 5 点 和 U 点 的 加 速度 矢量 
分 别 为 
rs = (vr +hspr 一 cm) 十 ($+ur -hp +cr)j+(w +hsp” + cpr)k (6.17) 
ry=(u -vr +er)i + (V+ur er) (6.18) 
根据 式 (6.17) 和 式 〈6. 18) ， 簧 上 质量 和 簧 下 质量 的 侧 向 ( 即 y 和 y' 方 向 ) 
加 速度 cs 和 au 分 别 为 




















Qs =v+ur—hsp+tcer 
QU =V + ur -er 
如 果 点 P 的 侧 偏 角 |B| <1 且 P 点 的 速度 V 总 为 恒定 , 则 w~V、v~Ww， 
而 有 
as =VB+ Vr -hs p+e? 
QU =VB+V -ei 
车 先 上 质量 和 得 下 质量 分 别 为 ms 和 mu ， 则 它们 的 惯性 力 六 和 六 分 别 为 


Y, = MoQs =msV(p +7) —mshsp + mscr 


























Yu =7uar =muV(B +7r) —muer 
因此 ， 和 车 辆 总 的 侧 向 惯性 力 >Y 为 
Y=Y, +Y= (ms +muy)V(B+r) —mshsp+ (msc—mue)r 
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这 里 ，ms +mu =m， 而 CG 是 整 车 的 质心 ， 因 而 msc -mue =0， 于 是 有 
ar —mshsp (6.19) 





例题 6.3 
通过 对 式 (6.15) 和 式 (6. 16) 进行 微分 ， 推 导 式 (6.17) 和 式 (6. 18)。 
题解 : 
由 式 (6.15) 和 式 (6.16)， 得 : 
Fo=u rut (Vvhp+to)j+(v -hp+tor)j (E6.4) 








ry =ui’ tui’ + (Vv-er)j' +(v -er)f (E6.5) 
已 知 : 
i = ws xi, = ms xJ 
让 = xi’, f= xj 
将 式 (6.11) 和 式 (6.12) 代入 以 上 公式 ,得 
i=(pi+trk) xi=y 
j=(pi+trk) xj =pk -ri 
i =7rk’ xi’ =7)" 
1’ =rk’ xj'=-— 
由 以 上 公式 ,可 将 式 (E6.4) 和 式 (E6.5) 重新 写 为 
rs = (uvr+hpr-or it(v+tur -hp+o)j+ (vw +hsp” +cpr)k (6.17) 


ry = (uvr+ter)i +(v+ur er) (6.18) 
6.4.2.2 转动 
一 般 而 言 ， 刚 体 绕 其 质心 C 的 角 动 量 H 可 写 为 
Hc =7xw 
= (Ls -ooy -To )it( -Taros+1Dyroy 一 Tos)7+ 
( -Tw,— 1 +1.0,)k (6. 19 ) 


式 中 ，7 为 刚体 绕 C 点 的 惯性 张 量 ; 元 素 1,、7,,… 是 刚体 绕 过 C 点 且 分 别 平行 
于 *、y、z 轴 的 转动 惯量 或 惯量 积 ，w,、w,、w, 分 别 为 刚体 转动 角速度 w 在 x、 
7y、z 方 向 的 分 量 。 

以 式 (6. 11) 给 出 的 角速度 ws 转动 的 自 上 质量 质心 处 的 动量 矩 H, 为 

Hs=Is xws =(1sD-7sr)i+( -Tp+Tsr)k (6. 20) 

式 中 ， 为 复 上 质量 绕 点 $ 的 惯性 张 量 。 考 虑 到 自 上 质量 关于 xz 平面 对 称 ， 有 
1s=Ts=0。 

与 上 面相 类 似 ， 以 式 (6.12) 给 出 的 角速度 wu 转动 的 得 下 质量 的 动量 甜 
Hi 为 











Hu = 天 (6.21) 
式 中 ,7 为 绕 过 UU 点 且 平 行 于 z' 轴 的 转动 惯量 。 若 簧 下 质量 对 称 于 wx' 轴 ， 且 不 
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计 其 ， 并 认为 质量 分 布 于 x'y' 平 面 内 ， 故 惯性 积 全 为 零 
Is 
进行 时 间 求 导 ， 得 
Hs = (Tasp — Lsr)i +[ Lsp” + (Las — Lzs) pr -Tsr Jj+ 
(Tsp + Tsr)k (6.22) 
Hy = Tork’ (6. 23) 
由 以 上 方程 可 知 ， 绕 过 簧 上 质量 质心 5 点 且 分 别 平行 于 z 轴 和 >x 轴 的 横 摆 力 
和 矩 Ne 和 侧 倾 力矩 Ls 等 于 : 











Ns = -TsD + Tst 
Ls =Tsp -Lsr 
绕 过 簧 下 质量 质心 0 点 且 平 行 于 z' 轴 的 横 摆 力矩 Nu 为 
Nu = Tu7 
综 上 所 述 ， 由 于 簧 上 、 得 下 质量 的 质心 $ 和 0U 分别 作 用 有 惯性 力 Yo。、 六 ， 
整个 车 辆 绕 z 或 z' 轴 的 横 摆 力矩 >N 及 绕 x 轴 或 x' 轴 的 侧 倾 力矩 >L 分 别 表达 
如 下 : 


岂 











SN =Ns +Ny +cYs -ey (6.24) 
= (Ls+Ly +msc +muye 2)7— 
(Tg mshsc)p + (msc—mue) V(B+7) 
=1.r -Lap 
2L =Ls -hsYs (6. 25 ) 
= (Ls + mshs )p -Tist+ mshsc)r + mshsV(B +7) 
=Lp -Lsr -mshsV(B +7) 
这 里 |$| <1， 并 有 : 
万 =Ts +T0 +msc 十 mue 
La =1s =1s+mshsc 





式 中 ，7 为 整 车 绕 i ee 7 为 筑 上 质量 绕 xx 轴 的 侧 倾 
转动 惯量 。 
6.4.3 外 力 


作用 于 车 辆 的 外 力 是 轮胎 的 侧 向 力 。 如 3. 2 节 所 述 ， 对 运动 中 的 车 辆 而 言 ， 
其 前 、 后 轮作 用 有 正比 于 其 侧 偶 角 的 侧 向 力 。 此 外 ， 当 考虑 车 身 的 侧 倾 时 ， 还 作 
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用 有 外 倾 侧 向 推力 。 建 立 考虑 车 身 侧 倾 的 运动 方程 时 ， 这 些 力 都 必须 包括 在 整 车 
所 受 的 外 力 中 。 
前 、 后 轮 的 侧 倾 转向 角 分 别 为 和 o， 若 假定 其 与 车 身 侧 倾角 成 正比 ， 有 











OQr 
ar = EE 

OQ. 
Q. 一 op 


式 中 ，6Qr/0$、9a,/9g 分 别 为 每 单位 车 身 侧 倾角 对 应 的 前 、 后 轮 侧 倾 转 向 角 ， 
并 相对 正 侧 倾角 时 取 正 ， 即 当 产 生 逆 时 针 方向 的 转向 角 时 取 正 。 

由 于 前 轮 除 了 前 轮转 角 8 外 ， 还 额外 多 出 了 一 个 转向 角 变 化 量 ， 同 理 ， 后 
轮 也 多 了 一 个 a, 转向 角 。 同 样 以 3.2 节 的 假设 为 前 提 以 及 式 (3.6) 和 式 
(3.7)， 可 得 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 角 分 别 为 





Lr 四 Lr Oar 
Br=B+ Tyr- -or=B+yr- op 


1/. l, oa. 
Bap = eB 
因此 ， 作 用 于 前 、 后 轮胎 的 侧 向 力 2Y. 和 27Y. 分 别 为 
27 = _2KB =2K, 84 4 
(= -2KBr = (e+e -pr] 
ga 1 
到 | 
这 里 ， 我 们 忽略 了 由 载荷 转移 引起 的 侧 偏 力 的 变化 。 
假设 由 车 身 侧 倾 引起 的 外 倾角 正比 于 车 身 侧 倾角 ， 则 作用 于 前 、 后 轮 上 的 外 
倾 侧 向 推力 2 了 7 、2 世 ,分 别 为 





27, = -2K8.=2kc 








gd 
2 = 和 

0 中 
2 了 7. = -2K,. ap" 


式 中 ，K4、K, 分 别 为 前 、 后 轮胎 的 外 倾 侧 向 推力 系数 ，9g4/90$、6q,/94 分 别 为 
单位 车 身 侧 倾角 所 产生 的 前 、 后 轮 外 倾角 ， 且 与 车 身 侧 倾 同 向 时 为 正 。 此 时 ， 还 
假定 左轮 和 右 轮 产生 相同 方向 、 相 同 大 小 的 外 倾角 。 
如 图 6-22 所 示 ， 在 考虑 车 身 侧 倾 的 情况 下 ， 作 用 于 车 辆 的 所 有 侧 向 外 万 ， 
即 y 方 向 外 力 的 合力 ， 表 示 如 下 : 
EF, =2Y. +2Y, +2Y, +2Y,, 
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=2K (+ gp- 全 (6. 26) 
Ce 1 gd om 
2k, (9 pu -pbB + 0 一 2 天 jp 


由 其 产生 的 、 绕 z 轴 的 所 有 横 摆 力矩 > 和 M, 则 为 
EM, =2UY, 21Y, +2lYy -21,Y.,, 





-2K [er Cm 对 6.27 
一 We Pty (6. ) 
LK Pg +21K Ws 





由 “a 


ESM; 





0 
cf 


图 6-22 作用 于 车 辆 轮胎 的 外 力 

当 车 身 发 生 侧 倾 时 ， 它 将 受到 来 自 悬 架 系 
统 的 弹 答 和 减 振 器 反 力作 用 。 因 而 形成 车 身 绕 
侧 倾 轴 ( 即 x 轴 ) 的 侧 倾 力矩 。 由 6. 2. 2 小 节 可 
知 ， 由 弹簧 引起 的 侧 倾 力 矩 为 -Ke 由 ， 其 中 K。 
= Kyr + Kos.。 假定 由 减 振 器 引起 的 反 力 正比 于 
侧 倾角 速度 ， 则 由 此 产生 的 侧 倾 力矩 可 表示 为 
-Csp。 其中，C 为 侧 倾 运动 的 等 效 阻尼 系 
数 ， 等 于 由 前 、 后 减 振 器 产生 的 单位 侧 倾角 速 
度 的 力矩 之 和 。 

车 身 发 生 侧 倾 时 ， 重力 msg 也 会 绕 * 轴 产 Go 
生 力 矩 ， 如 图 6-23 所 示 。 当 侧 倾 角 由 小时， ”加 6_23 作用 于 车 身 的 侧 倾 力矩 
该 力矩 近似 为 msghs 中 。 

因此 ， 由 作用 于 整个 车 辆 的 所 有 外 力 产 生 的 绕 x 轴 的 侧 倾 力 矩 >M, 等 于 : 
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>M,.=(-K, +msghs)$ -Cyp (6. 28) 

6. 4.4 运动 方程 
过 前 面 的 讨论 ， 已 经 清楚 了 车 辆 运动 中 发 生 侧 倾 时 受到 的 外 力 和 惯性 力 。 
六 0 件 推导 车 辆 的 运动 方程 . 
> 了- f=0( 侧 向 力 平衡 ) 
>N- >HW. =0( 横 摆 力 矩 的 平衡 ) 
>7L- >M =0( 侧 倾 力 矩 的 平衡 ) 
将 式 (6. 19)、 式 (6.24) ~ 式 (6.28) 分 别 代 入 以 上 平衡 条 件 ， 则 可 以 得 

到 包括 车 身 侧 倾 的 车 辆 运动 方程 如 下 : 


/a+r)- mshs T=2K + ep -pfr)+2k, 

















og og 
p+ sr]-2 忆 Ki La ) (6.29) 
2 
-UK -LK : Ko ] (6. 30) 
4- [a -mshs /+ J (6.31) 





a dg/dt =p， 且 采用 TT、1s 分 别人 代替 了 7,、I; 了 是 整个 车 辆 的 横 摆 转动 惯 
; 1 为 侧 倾 轴 与 x 轴 一 致 时 ， 和 车 吴 绕 侧 倾 轴 a 贯 量 。 
整理 后 ， 得 : 





d2 


=2K6 (6. 29') 


2(RK,+LK 2 
2(UKi LK)B+IT+ 0 a. 


mV R12( Ki+k, )B+ |m V+ | 





-2No =21K6 (6.30’) 


d dr d 
-mshsV -7 -下 — mshs Vr+ls +c, + (Ks - msghs) 9 =0 


(6.31') 





0 OQ. 0 oq. 
| 2 -| a Ke (6. 32) 
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ga oa, gd og, ] 
Ns = | 一 有- NE ds . 
由 | pu kK,] | plKa . puke (6. 33) 


这 就 是 具有 车 身 侧 倾 的 车 辆 运动 方程 。 这 里 ， 忽 略 了 由 于 左 、 右 轮 载荷 转移 
引起 的 侧 倾 阻 力 变 化 ， 且 假定 其 效应 对 车 辆 横 摆 运动 影响 较 小 。 

对 式 (6.29') ~ 式 (6.31') 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 求 得 车 辆 的 特性 方程 
如 下 : 




















2(1K -LK.) 











mVs +2( Kr +K,) m+ — mshss” -2Y, 
2(1 Ke + 大 天， = 
2(1 有 -2K) 天 > -Ls -2Ns _ 
—mshsVs 一 1.s —mshsV 143 + Cys+ (K, —msghs ) 
(6.34) 
由 于 上 述 特征 方程 形式 有 点 复杂 ， 故 假设 如 下 条 件 成 立 : 
天 [一 大 ,一 大 
1/ 
lr 二 学 5 
1 2 
I~=mlil,~m 6 
忽略 惯性 积 ， 即 
天， -msghs~K, 
2 3 
于 是 ， 特 征 方程 简化 为 
mVs +4K mV — mshss” -2Y, 
lyY KP 1 
0 mn 也) :+ 等 -2N, =0 (6.34') 
—mshsVs —mshsV 16s” + Cys +K, 


将 其 展开 并 整理 ， 得 : 
44 +Ass’ +A,s +A1s +Ao =0 
其 中 ， 





2 


8 mV ml* 
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JI 16K2C 
4 =8k [Kk, -Ss ?+ 四 








2 
16K21, 





hy = (mKy -2mshsYs )V+8KC, + 
m2h2 (6.35) 
43 =mCosV +4K|21, -一 
m 
212 
As =n (1, Hs 下 
m 


6.5 ” 侧 倾 对 车 辆 动力 学 的 影响 











6.4 节 中 ,我 们 推导 了 考虑 车 身 侧 倾 的 车 辆 运动 方程 。 对 分 析 和 车 辆 运动 特性 
来 说 ， 该 运动 方程 的 表达 形式 仍 过 于 复杂 。 因 此 ， 为 了 考察 车 身 侧 倾 对 车 辆 运动 
的 基本 影响 ，Ellis13] 导出 考虑 等 效 侧 倾 效 应 的 两 个 自由 度 ( 侧 偏 和 横 摆 ) 运动 方 
程 。 这 一 做 法 仅 考 虑 了 由 恒定 侧 向 加 速度 引起 的 车 映 侧 倾 。 

根据 式 〈6.31) ， 稳 态 车 身 侧 倾角 由 如 下 假设 推导 : 


dg dr d:9 _dp_ 
di di dr dt 











于 是 ， 得 到 的 车 辆 侧 倾角 为 
本 mshsV 
Ks, —msghs 
改写 具有 稳 态 侧 倾角 的 式 (6.29)、 式 (6.30) 的 右边 ， 得 


(时 + =2K: [8 -Bp- I 区 -R re] + 


2K,| -B+ 上 r+ 区 -R W]e] 


_ oar Kr opr _ 
1 =2K:|8- a | 各- 汪 ol 


L: Oa, K.. 0 小, 
2K,| -B+ y+ 区 -天 让 al 
如 式 (6.36) 所 示 , 式 中 的 4 正比 于 r+， 于 是 上 述 方程 等 价 于 : 


L! 
my (BB +r)=2k. 8-p- 7)+2k, -e+ 人 (6.37) 


d Li 上 
/=2k. 8-p- tr) ak -Br re) (6. 38) 


(6.36) 














l= (1 +BiV) (6. 39) 
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l=1(1 +B,V) (6. 40) 
CG Kur 2 
—mshs | 一 一 Er 
(天 -msghs) 


a [入 大。 了 
B.= Ky (6.41) 
(Ko -msghs) : 

通过 将 式 (6.37) 和 式 (6.38) 与 式 (3.10) 和 式 (3. 11) 进行 比较 ， 可 
清楚 地 看 出 : 考虑 车 身 侧 倾 的 车 辆 等 效 侧 偏 运动 和 横 摆 运 动 ， 相 当 于 将 车 辆 质心 
至 前 、 后 轴 的 距离 I;/、1, 等 效 地 改变 成 六 、1'。 

改写 式 (6.37) 和 式 (6.38) ， 则 具有 和 车身 侧 倾 的 等 效 二 自由 度 车 辆 运动 方 
程 可 表达 如 下 : 








Bi= 


























2(1 天 -天 
mV +2( K+ K)B+ [mv+ S| =2K 


6 (6.37') 


i (6. 38') 
在 稳 态 转向 中 ， 可 将 dB/dt = dr/dt =0 代入 式 (6.37’)、 式 (6. 38')。 因 而 ， 
得 到 对 恒定 前 轮转 角 8 的 横 摆 角速度 7 响应， 如 下 : 
1 V 
mlKi-lK, (1 3 O02 
~ 21 + ) KK, 
由 式 (6.39) 和 式 (6. 40)， 有 : 























li+l =1(1 +BP) (6.43) 
其 中 ， 
1B +1.B, mshs oa, dar 大 ob， 天， op, 
-1 人 6 加 | 0 
将 式 (6.43) 和 式 (6.44) 代入 式 (6. 42)， 得 .: 
1 1 Vy 1 Vy 
站 4P 1+BP 1 “1+AP1 Co 
1+Br 
式 中 ,4' 是 考虑 了 侧 倾 时 的 等 效 稳定 性 因子 。 
A'=A+B 
m(liK, 1K.) ee Ba de Kb, kK. ab. 
加 2P KK, | 
(6.46) 
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由 上 可 知 ,， 知 >0， 即 
ga, dar Ko Ko9, 
世 WB 1Rb kK 这 > 

则 车 身 侧 倾 效应 使 车 辆 转向 特性 向 不 足 转 向 趋势 变化 。 更 准确 地 说 ， 后 轮 正 的 侧 
倾 转向 和 前 轮 正 的 外 倾 变化 、 或 者 是 前 轮 负 的 侧 倾 转向 和 后 轮 负 的 外 倾 变化 ， 能 
够 使 车 辆 转向 特性 偏向 不 足 转向 。 

下 面 以 一 个 具有 后 轮 侧 倾 转向 特性 的 普通 轿车 为 例 。 图 6-24 表明 车 辆 在 稳 
态 转向 运动 中 ， 其 横 摆 角速度 > 和 行驶 速度 了 的 关系 随 车 辆 质心 至 前 轴 距 离 的 变 
化 情况 。 不 管 质心 至 前 轴 的 距离 如 何 ， 后 轮 侧 倾 转向 角 总 是 设 定 在 能 够 使 车 辆 的 
转向 特性 不 是 NS 就 是 US 特性 的 情况 下 。 

该 图 还 表明 了 ， 对 于 没有 车 身 侧 倾 时 的 二 自由 度 模 型 而 言 ， 其 横 摆 角速度 > 
与 行驶 速度 了 的 关系 。 该 图 表明 ， 在 引入 后 轮 侧 倾 转 向 角 后 ， 不 仅 车 辆 的 转向 
特性 偏 问 不 足 转 向 ， 而 且 车 辆 质心 与 前 轴 上 距离 的 变动 对 转向 特性 的 影响 也 变 
小 了 。 

















---- 二 自由 度 模型 


l=1.5m 


r/6/(1/s) 





1 全 1.1m 
1 一 1.1m 
© 50 100 150 200 
Vkm/h) 


图 6-24 侧 倾 转向 对 稳 态 转向 的 影响 
对 式 (6.37') 和 式 (6. 38') 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 车 辆 的 特征 方程 的 表 
达 通 式 如 下 : 





























5 +2D'’s +P? =0 (6.47) 
其 中 ， 
2710(1 OK tl LK.) +21( Kr + 天 2(1KB + LKB)V 

27 = m( 3 下 1) ( f 和 (lf tk Eh i (6.48) 

mlV 了 

4K.K (li +l 2(1K -LK 4K.K PL 
过 [大 LU ") 2k rp fp (6.49) 

mlV? 1 ml 


式 中 , 2D 和 PP 是 未 考虑 侧 倾 时 ， 式 (3.56) 和 式 (3.57) 给 出 的 系数 。 因 此 ， 
令 T=mk>， 并 根据 式 (3. 67) ， 考 虑 侧 倾 的 车 辆 的 固有 频率 wo? 为 
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4KIK,L? 
mw' =P'= — Bp 
ml 
J 4K.KL a 
m2k? | 篇 m2 kh? Coo0, 
2 VRKKl V1 +A'V 
mk V 
假定 1.、Ki 宝 K,， 考 虑 侧 倾 的 阻尼 比 Z' 为 
,ff1+hk/ll, 1 
| 人 | 1 (6. 51) 
P (2 RA 2 VR/L, VI1+A'P 


6.6， 侧 倾 对 车 辆 稳定 性 的 影响 


6. 5 节 仅 针对 稳 态 侧 倾角 对 车 辆 动力 学 的 影响 进行 了 简单 解释 。 由 于 车 辆 运 
动 方程 仍然 为 质心 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 的 二 自由 度 形式 ， 即 使 考虑 了 侧 倾 ， 仍 然 
能 够 得 到 如 固有 频率 、 阻 尼 比 等 参数 的 解析 表达 。 

下 面 将 考察 车 身 侧 倾 对 车 辆 动力 学 的 瞬 态 影响 ， 特 别 是 车 辆 对 转向 输入 响应 
稳定 性 的 影响 。 基 于 与 6. 4. 4 节 相 同 的 假设 ,包含 车 身 侧 倾 的 车 辆 运动 特性 方程 
仍 由 式 (6.35) 给 出 。 由 式 (6.32) 和 式 (6.33) 可 以 看 出 ， 侧 倾 转向 与 外 倾 
角 变 化 的 影响 是 一 致 的 ， 因 此 ， 这 里 仅 考 虑 侧 倾 转向 而 不 考虑 外 倾角 变化 。 

总 的 来 说 ， 侧 倾 转 向 被 用 来 调节 车 辆 的 转向 特性 。 从 式 (6.46) 可 以 明显 
看 出 ， 如 果 前 后 轴 的 侧 倾 转 向 相同 ， 则 侧 倾 转向 对 转向 特性 将 没有 影响 。 因 此 ， 
式 (6.52) 所 示 的 前 、 后 轴 侧 倾 转向 幅 值 相等 ， 方 向 相反 。 

Oar oa. ga 
ab ob 0 

将 式 (6. 52) 代入 式 (6.32) 和 式 (6.33) ， 并 假设 外 倾角 没有 发 生变 化 ， 

可 得 























(6. 52) 


Yo = 0 (6. 53 ) 
oa oa oa 
Nu 二 站 GD 二 (6. 54 ) 


如 6.5 节 所 述 ， 如 果 3as 为 正 ， 则 车 辆 增加 过 多 转向 趋势 ; 和 若 ga/d 为 
负 ， 则 车 辆 增加 不 足 转向 趋势 。 此 外 ,假设 Cs =0， 则 特征 方程 变 为 
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Ass* + Asss + Ays* +AIs +Ao =0 














其 中 
0 mV ml 0 中 
4 = 8KK, 
4 = mKoV + —y 
272 
4; = 4k(21 | 
由 m 
27 2 
44 = "(1 J 
由 m 
由 于 4,、4,、43 和 4 始终 为 正 ， 则 可 得 稳定 条 件 为 
16K2K, 





, [ 2mshs da |> 0 6 RY 
mV IK, oq 


此 外 ， 车 辆 稳定 还 需 满足 如 下 条 件 : 
444 -4 -44 >0 
根据 公式 (6. 35') ， 上 述 条 件 可 以 重 写 如 下 


2h2 
2h2 8K2|21, — SS 
1 友人 2 3 由 
十 2 ga I + 此 


m 2 
天 
mmshslKs og ig 


那么 ， 由 稳定 条 件 公式 (6.55) 可 知 ， 如 果 9a《e 为 正 ， 即 车 辆 为 过 多 转 
向 ， 且 车 辆 的 临界 车 速 Fi 为 











> 0 (6. 56 ) 





Ye = (6,57) 


2mshs 各 

需要 指出 的 是 ， 该 临界 车 速 与 3. 3. 2 节 中 描述 的 意义 相同 ， 即 否 车 辆 为 过 多 转 

向 ， 则 存在 一 个 稳定 性 极限 的 临界 车 速 ， 且 其 与 车 辆 运动 是 否 包 含 侧 倾 运动 无 

关 ; 如 果 车 速 大 于 式 (6.57) 表述 的 临界 车 速 ， 车 辆 将 表现 为 无 振荡 不 稳定 。 
另 一 个 稳定 条 件 为 式 (6. 56) 。 因 为 包含 车 速 的 独立 项 始终 为 正 ， 则 任意 车 

速 下 车 辆 稳定 必须 满足 如 下 条 件 : 








三 0 6.58 


将 上 式 重 写 为 
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oa mmshslK? 














三 (6. 59) 
og 16R 2, a] 
而 侧 倾 转向 临界 值 定义 如 下 : 
da) mmshslKs 
Io - 2 méshs Sb 
1 (01 ~ mn) 
由 于 (9a/94)c 为 负 ， 重 写 公 式 (6.56) 的 稳定 条 件 如 下 : 
272 
3K (2 yo 
oa/0b 1]ip $ mm ; 
| ~ (ga/99)e mK 人 人 


若 3a/94 为 正 ， 则 上 述 条 件 在 任意 车 速 下 均 满足 ， 意 味 着 侧 倾 转向 增加 车 辆 的 过 
多 转向 趋势 ; 但 若 ga/sd 为 负 ， 意 味 着 侧 倾 转向 使 车 辆 变 为 不 足 转向 ; 而 知 9a/ 
9g < (gas)*， 则 可 由 式 (6. 56) 和 式 (6.56') 得 到 如 下 特征 车 速 : 


2 777 
Tc = da7o6 (6.61) 
( 9a/99)¢ 
当 车 速 大 于 式 (6. 61) 表述 的 临界 车 速 时 ， 车 辆 为 振荡 不 稳定 。 
如 第 3 章 所 述 ， 不 足 转向 车 辆 在 高 速 时 对 转向 输入 表现 为 振荡 啊 应 ; 然而 ， 
若 车 辆 运动 仅 考虑 包含 质心 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 的 二 自由 度 运 动 方程 ， 则 任意 车 
速 下 和 车辆 都 不 会 变 得 不 稳定 。 可 见 ， 侧 倾 运动 的 引入 使 这 一 结论 发 生 了 变化 。 应 
该 说 ， 当 车 辆 由 于 侧 倾 转向 变 为 不 足 转 向 时 ， 将 会 存在 一 个 使 车 辆 振荡 不 稳定 的 
临界 车 速 。 























扳 荡 不 稳定 : 非 振 小 不 稳定 














{99/99 )¢ 0 
不 足 转向 过 度 续 向 一 一 
侧 倾 转向 


图 6-25 ” 侧 倾 转向 下 的 车 辆 稳定 性 极限 
综 上 所 述 ， 车 身 侧 倾 〈 特 别 是 侧 倾 转向 ) 对 车 辆 稳定 性 的 影响 总 结 如 下 : 
中 若 3a/94$ >0 (过 多 转向 ) ， 当 了 > Ye 时， 呈 非 振荡 不 稳定 ; 
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@) 若 (ga/s 和 )c 和 as 和 0 (中 性 转向 ， 不 足 转向 ) ， 任 意 车 速 下 稳定 。 

@ 若 jas 三 (gas)c( 不 足 转向 ) , 当 了 > 所 时 ,振荡 不 稳定 。 

图 6-25 给 出 了 以 V 与 9a/94 之 间 关 系 所 表达 的 稳定 /不 稳定 区 域 示 意图 。 

需要 指出 的 是 ， 上 述 分 析 是 基于 甚 架 阻尼 为 零 为 假设 前 提 的 。 然 而 ， 实 际 的 
甚 架 阻 尼 和 侧 倾 转向 情况 下 会 存在 一 个 振荡 不 稳定 的 实际 车 速 。 








习题 


6.1 有 时 将 车 辆 受到 0.5g 的 稳 态 侧 向 加 速度 的 侧 倾角 定义 为 侧 倾 率 。 已 知 
车 身 质量 ms = 1400kg， 和 车 辆 质心 离 侧 倾 轴 的 高 度 hs = 0.52m， 前 轴 侧 倾 刚 度 
Kwr =65.0kN . m/rad,， 后 轴 侧 倾 刚度 Kg, = 35.0kN .mrad， 试 计算 车 辆 的 侧 
倾 率 。 

6.2 分 别 计算 车 辆 前 、 后 悬 架 的 侧 向 载荷 转移 。 除 采用 习题 6. 1 中 的 参数 
外 ,还 已 知 参 数 如 下 : 前 轮 到 质心 的 距离 Ii =1.1m， 后 轮 到 质心 的 距离 1 = 
1.6m， 前 轮 轮 距 di =1. 5m， 后 轮 轮 距 d, =1.5m， 前 、 后 甚 架 侧 倾 中 心 自 地 面 的 
高 度 分 别 为 : ht =0.05m, hh, =0.2m。 

6.3 已 知 原 有 的 轮胎 侧 偏 刚度 为 60kN/rad， 每 单位 侧 向 力 产 生 的 变形 转向 
角 为 0.00185rad/kN， 试 求 悬 架 的 变形 转 癌 相当 于 使 轮胎 侧 偏 刚度 减少 的 百 
分 比 。 

6.4 若 使 外 倾 变 化 与 侧 倾 转向 对 车 辆 转向 特性 的 影响 相同 ， 试 求 外 倾 变化 
率 与 侧 倾 转向 率 的 相对 值 。 

6.5 使 图 6-24 中 的 车 辆 由 过 度 转向 变 为 中 性 转向 时 ， 采 用 如 下 车 辆 参数 : 
m=1500kg, ms =1400kg, lt =1.1m, Ll.=1.S5m, Kr=5S5kN/rad, K, =62kN/rad, 
hs =0.52m，K。 =100kN .mrad。 忽 略 车 轮 外 倾角 变化 及 后 悬 架 除 外 的 其 他 侧 倾 
转向 变化 ， 求 后 悬 架 的 侧 倾 转向 率 。 
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7.1 引言 


截至 目前 ， 对 车辆 运动 的 讨论 只 限于 恒定 前 进 车 速 的 情况 ， 而 并 没有 考虑 车 
辆 的 驱动 和 制 动 。 但 是 ， 相 对 于 其 他 交通 工具 ， 本 书 研 究 的 课题 是 路 面 车 辆 在 行 
驶 时 会 频繁 地 在 纵向 上 加 速 或 减速 的 情况 。 

因此 ， 在 本 章 中 会 重新 考虑 驱动 和 制 动 情况 下 的 车 辆 运动 基本 特性 。 特 别 是 
当 和 车 辆 高 速 行驶 时 ， 如 果 由 驱动 和 制 动 引 起 的 车 速 变 化 较 小 ， 则 可 以 分 析 驱 动 和 
制 动 时 车 辆 的 运动 。 


7.2 包含 纵向 运动 的 运动 方程 


由 3. 2.1 节 可 知 ， 当 车 辆 在 水 平面 内 运动 时 ， 其 质心 P 人 处 的 加 速度 矢量 可 由 
式 (3.3) 表示 : 








R= (tv)it(v+ur)j (3.3) 
尽管 。 相对 。 较 小 ( 如 前 所 述 ) ， 但 是 并 非 一 定 为 常数 。 因 此 ， 用 尼 来 描述 
车 辆 运动 不 一 定 总 是 很 方便 ， 而 最 好 用 立 -wr、5 + uw 来 分 别 表示 车 辆 纵向 和 侧 向 
的 加 速度 。 
采用 与 3.2. 1 节 中 相同 的 假设 ， 则 在 基础 平面 上 包含 纵向 运动 的 车 辆 运动 方 
程 可 由 下 式 表示 





du 

(时) 2 2 (7.1) 
dv 

n+ ] -2 +2Y. (7.2) 

ji (3.5") 
di 二 ”本 有 下 


式 中 ， 蕊 、 蕊 为 沿 纵 向 作用 于 轮胎 的 力 。 由 2.4 节 中 的 讨论 可 知 ， 它 们 主要 取决 
于 轮胎 的 纵向 滑 移 率 ， 并 独立 于 车 辆 的 平面 运动 。Y.、 了 . 则 取决 于 轮胎 侧 偏 角 ， 
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当 轮 胎 侧 偏 角 较 小 时 ， 它 们 可 以 式 (3.8) 和 式 (3.9) 表 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 轮 胎 
侧 偏 角 为 B=wa(z >>v)。 此 外 ， 如 2.3 节 或 2.4 节 所 述 ， 作 用 于 轮胎 的 侧 向 力 
到 和 世 取 决 于 纵向 力 和 和 忒 。 

这 样 看 来 ， 通 过 直接 求解 和 分 析 式 (7.1) 、 式 (7.2) 和 式 (3.5") 的 初始 形式 ， 
来 研究 包含 纵向 运动 的 车 辆 运动 基本 特性 是 不 可 行 的 。 


7.3 ”车辆 的 准 稳 态 转向 … 


如 7. 2 节 所 述 ， 通过 直接 求解 运动 方程 的 方式 来 分 析 车 辆 的 包括 纵向 运动 的 
基本 运动 特性 是 不 可 行 的 ， 需 要 进行 相应 的 变形 。 

当 和 车 辆 稳 态 转向 并 且 驱 动力 和 制 动 力 保持 不 变 时 ， 车 速 将 发 生变 化 ， 因 此 稳 
态 条 件 不 能 得 到 满足 。 如 果 间 隔 时 间 很 短 ， 则 由 驱动 力 和 制 动 力 引 起 的 车 速 变 化 
可 以 忽略 ， 例 如 当 车 辆 高 速 行驶 时 ， 可 以 假设 以 固定 纵向 和 侧 向 加 速度 进行 稳 态 
转向 ， 这 里 称 之 为 准 稳 态 转向 。 

这 种 类 型 的 转向 情况 在 现实 中 确实 存在 。 车 辆 在 有 坡度 的 曲线 路 面 上 以 固定 
车 速 转向 并 同时 驱动 / 制 动 就 是 一 个 例子 。 在 此 情况 下 ， 车 辆 是 可 能 一 边 驱 动 / 制 
动 ， 一 边 稳 态 转向 的 。 


7.3.1 驱动 / 制 动 时 对 稳定 性 因子 的 扩展 


7.3.1.1 转向 时 的 轮胎 侧 偏 角 
质量 为 下 的 车 辆 ， 其 转向 过 程 中 伴 有 驱动 / 制 动 ， 同 以 前 章节 一 样 定义 它 的 
侧 向 加 速度 为 》， 则 平衡 方程 为 
WY= (Kn +Kp)Br + (Ky + Ky)B. (7.3) 
li(Kr + Ko)Br -Ll (Ky + 天 )B. =0 (7.4) 
式 中 , Bt 和, 为 前 、 后 轮 的 侧 偏 角 ; Kp 和 Ko 为 前 左 、 前 右 轮 胎 的 侧 偏 刚度 ，; 
Ki 和 Ks 为 后 左 、 后 右 轮 胎 的 侧 偏 刚度 。 在 以 下 的 讨论 中 ， 为 区 别 左 、 右 轮胎 的 
不 同 特性 ， 我 们 分 别 用 下 标 1 表示 左轮 ，2 表示 右 轮 。 
轮胎 的 侧 偏 刚 度 取决 于 轮胎 载 集 ， 如 果 载 答 转 移 对 侧 偏 刚度 的 影响 较 小 ， 则 
可 视 为 一 阶 。 侧 向 力 和 驱动 力 / 制 动力 的 关系 可 用 式 (2. 40) 近 似 表示 。 并 且 ， 如 
果 驱 动力 / 制 动 力 相 对 于 轮胎 载 丛 较 小 ， 则 可 以 用 一 个 简单 的 抛物 线 函 数 模 拟 表 
示 。 基 于 这 些 简化 ， 侧 偏 刚度 在 很 小 的 侧 偏 角 时 可 以 用 下 式 表 示 ， 例 如 对 于 前 


轮 有 
~ [Ko+ 3 - sw -所 ] -二 人 ] 


式 中 ，AWi 是 转向 时 前 轴 的 载荷 转移 ，A 下 是 由 驱动 力 / 制 动力 引起 的 前 后 轴 之 
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间 的 载荷 转移 ;Wi 是 前 轴 的 垂直 载荷 ; 是 轮胎 和 路 面 之 间 的 摩擦 系数 。 
对 于 较 小 的 纵向 和 侧 向 加 速度 情况 ， 则 有 
8 有 A 了 3K AW | 
oy KR WW Ry* (wm, 
它们 被 视 为 相同 数量 级 的 微小 量 ， 并 有 
okKr AW: _9Kr AW _1 G 
aW Ks dW2K, 2 
9Kr AT Kr AW 1 F 
aW Ks dW2K, 2 
OK AW, ooK, AW 1/2X,Y 
dW Ks + 吕 计 -4 ] 
aK, AW, kK, AW 1 (2X.Y 
aW Ko + 过 急 -#(: ] 
式 中 ，AW. tn ; WW 是 后 轴 的 垂直 载 集 。 
由 上 述 分 析 可 知 ， 通 过 分 别 匡 加 左 、 右 轮 的 侧 偏 刚度 可 以 得 到 前 、 后 轴 的 等 
效 侧 偏 刚度 ， 即 











(C735) 





Kn =Ko|! = 


(7.6) 





Kp =Kp|1+ 


Kn =Ko [1- 





| 
| 
| A 
| 


Ko =Ko|1+ (7.8) 

















六 OK+ AW 1 2Xr 四 

这 二 而 | 全 和 ] (0 
， aK, AW 1 (2X,Y 

2K* =Ka + Ka =2Ko|1+ ye Fa | (7.10) 


根据 式 (7.3) 和 式 (7.4)， 并 对 式 (7.9) 和 式 (7.10) 采 用 与 上 述 相 同 的 微小 
量 假设 ， 求 得 6, 和 pB, 如 下 : 


LW oKr AW 1 (2XY¥1. 
Pai i Fe Bb eee bly 


2X YY1. 
及 ~ ol- i [人 1 


式 中 ， 了 本 =/ 了 [1 W.=lW/l; AW=hWi/l; Xr = oa. WE/2; X= (1 -a,) WX/2; 
a 为 前 后 驱动 力 / 制 动力 分 配 系 数 ; x 为 由 驱动 力 / 制 动力 引起 的 纵向 加 速度 ( 单 
位 为 g) ; 为 车 辆 质心 距 地 面 的 高 度 。 分 别 将 它们 代入 式 (7.11) 和 式 (7. 12)， 
可 得 




















LW hW oKr.. 1 fa 站， 1. 
~ 了 e | 区 | 
让 pel “am dN 2 pa 2 ey 
UW hW OK,, 1 ((1-a)IY,,1. 
BR ll IR, aW* + | Vel 
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此 外 ， 若 以 * 表示 式 (7.9) 和 式 (7.10) 中 的 等 效 侧 偏 刚度 ， 则 有 











| hW okKr,, }()¥ 
2Kr ~2Ko|1+ 各 十 | (7.97) 
o| 21Kw 9 了 2 AL | 
hW 9K qb 
2K* ~2K|1 - 区 二 | (7. 107) 
“ [ 21K,o OW ul 


7.3.1.2 转向 中 的 前 束 角 变 化 和 变形 转向 

在 5.3 节 和 6.3 节 中 ， 我们 已 经 研究 了 轮胎 前 束 角 变化 及 变形 转向 对 水 平面 
内 运动 的 车 辆 的 影响 ， 现 在 将 对 具有 了 驱动 / 制 动 的 转向 车 辆 进行 研究 。 

如 果 车 辆 同时 具有 纵向 和 侧 向 加 速度 立 和 YY， 则 车 身 将 发 生 俯 仰 和 侧 倾 运 
动 。 这 将 导致 悬 架 行程 发 生变 化 。 设 车 辆 的 俯仰 、 侧 倾 轴 均 在 地 面 上 ， 俯 仰 运动 
引起 的 前 轮 的 前 柬 角 变化 为 (avez) (1 有 六 本 ) 。 类 似 地 ， 由 侧 倾 运 动 导致 的 
前 束 角 变化 为 (aaz) (diIDV2Ks ) 。 其 中 ，9arvaz 为 单位 县 架 行 程 内 的 前 束 角 
变化 ; di 为 前 轮 轮 距 ，K 为 俯仰 刚度 ; Ks 为 侧 倾 刚度 。 

另外 ， 由 轮胎 侧 倾 力 2Y. =ZWX 以 及 纵向 力 XX =a.Wy 引 起 的 施加 于 转向 系 
的 力矩 7 作用 于 前 轮 ， 大 小 为 


Yr c " 
T=2éY, + R= 2 
| 








pe (7.15) 


式 中 ，K, 为 侧 向 刚度 ; é& 为 轮胎 拖 距 和 主 销 后 倾 拖 距 之 I 
和 。 作 用 力 分 布 如 图 7-1 所 示 。 
由 上 述 分 析 得 知 ， 对 每 个 车 轮 来 说 ， 其 前 束 角 变化 
与 变形 转向 之 和 可 分 别 表示 如 下 : 
or lthW.. doar dr i _ gar QW.. 




















nT Kyo”! or 2Ks) dF 2” 
Xr 
0ar QW NW. 
. 7.1 
e+ 到 3 7 el 
oar lhW,, ar dihW, dor Qa, : 太 . 
2 避 Ko 
CL QW.. NW.. 7.17) 
Sa 17 
_ 0, lh. a d.hW.. y 
Q = 三 y 和 
nT Kk” a 2K 已 
ga (1 -as )W. 
-aT 一 《7.18) 图 7-1 侧 向 力 和 纵向 力 


加 





起 的 转向 力矩 
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0Q， LhW., ga dhW. oa, (1 -a )W 


ap = x (7.19) 


2 1 2Ks7 dX 2 
式 中 ，9Q/9X 和 9a,/9X 分 别 为 前 、 后 悬 架 系统 单位 纵向 力 的 变形 转向 角 ，; 
9ar/97 是 转向 系 单位 转向 力矩 的 变形 转向 角 ; a 为 前 后 驱动 / 制 动 力 分 配 率 。 

由 式 (7.5)、 式 (7.6)、 式 (7.16) 和 式 (7.17) 可 得 由 前 束 角 变化 引起 的 前 轮 
转向 力 为 





Knan + 大 pap 


| CT AW 。 ] > 











aoW 2Kn 上 
| wa | 
az 2Ks” 37 1 
Oar lthW.. oar a。 Ww OK AW. 
oz Kg oO 2 JowW Kn 


~2K7 | 





gar dchW., gar Qa, W,, NW. 
因 e+ 1 2K 可 :| 
or lhW.. dar ae 了 到 .OK AW. 
- Ks,” IX 2 i Kn 
类 似 地 ， 对 于 后 轮 有 
天 QH 十 天 10p 
= dhW. (oa lhW. da, 1-a,..\oK,. AW. 
az 2Ky” (Ee oR 3 和 Ko 
=2K”* a, (7.21) 
其 中 ， 如 前 所 述 ， 对 较 小 的 纵向 和 侧 向 加 速度 来 说 ， 省 略 了 2 阶 及 以 上 的 微 
星 。 





[a (7.20) 


一 2 大” 








在 上 述 推导 式 (7. 20) 和 式 (7. 21 ) 的 过 程 中 ， 是 通过 分 别 将 前 后 轮 的 前 
束 角 变 化 和 变形 转角 ， 即 (an ,ap ) 和 (al ,as )， 以 单一 的 等 效 转角 ， 即 (ea 
和 a, ) 的 替代 形式 实现 的 。 由 于 侧 向 加 速度 产生 的 左 、 右 轮转 向 同 向 ， 那 么 
可 以 认为 左 、 右 轮转 向 产生 的 总 侧 向 力 分 别 作用 于 车 辆 的 前 部 和 后 部 。 相 
反 ， 若 由 纵向 加 速度 产生 的 转向 方向 相反 ， 由 左 、 右 轮 载荷 转移 导致 的 作用 
力 差 值 则 只 能 认为 作用 于 前 部 和 后 部 。 以 上 结论 建立 在 式 (7.9) 和 式 (7. 10) 
定义 的 轮胎 侧 偏 刚度 基础 上 。 

由 式 (6.4) 和 式 (6.5)， 可 得 





二 一 diK, 了 
hWK,.. 








rg 
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如 果 前 、 后 侧 倾 中 心 均 位 于 地 面 ， 则 前 、 后 轮 的 等 效 转角 ar 和 a, 可 分 别 表 
示 为 




















or = (ar + bx)y (7.22) 
Q, = (a, + bX)Y (7.23) 
其 中 ， 

oar dchW ga LW 
“wR WA ee 
Re oar AW dar lhWNoKe PK gar oe WiW (7.25) 

NoXY 2 7 aoW diKsKwn 97 2K, / : 
ga， dihW a 
"oz 2K, We 

og. 1 -a OQ, LhW oR,. hWKk, 

A I c 于 沁 7.27 
| i J C9155) 


7.3.1.3 对 稳定 性 因子 的 扩展 
一 旦 给 定 了 前 、 后 轮 的 侧 偏 角 和 转向 角 ， 则 前 轮转 角 6 与 转向 半径 p 之 间 的 














5= + —B.+a,— or (6.6') 
将 式 (7.13)、 式 (7.14)、 式 (7.22) 和 式 (7.23) 代 入 式 (6.6')， 得 : 
8= + (4 二 (7.28) 
又 因为 好 = 也 和， 故 有 
p= 二 1 (Ao 二 4 天 + 有 迄 ) 取 ] (7.29) 
其 中 ， 
型 W | 天 0 ee | Q, 一 Qif (7.30) 
2 8 大 0 大 0 al 
a ( 1, aK 1 训 | b.—br 
= + + (7,31) 
"4Bg\K®, OW K2 OW al 
(1 -2) 
全 = [和 ] (7.32) 
7 8 人 


式 (7.28) 给 出 了 车 辆 以 某 一 侧 向 加 速度 转向 并 同时 驱动 / 制 动 时 ， 其 转向 半 
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径 为 p 时 所 需 的 前 轮转 角 5， 式 (7.29) 则 给 出 了 其 转向 半径 和 和 车速 的 关系 。 于 
是 ,我 们 则 将 下 式 ， 即 





4” =Ao +AIxX+A,X (7. 33 ) 


定义 为 扩展 到 车 辆 驱动 / 制 动 情况 时 的 转向 稳定 性 因子 。 

式 中 ， 第 一 项 4 相当 于 式 (3. 43 ) 定 义 的 稳 态 转向 稳定 性 因子 ; 第 二 项 4| 则 是 由 
驱动 / 制 动 引起 的 载荷 转移 、 前 束 角 变化 以 及 变形 转向 所 导致 的 ; 第 三 项 4; 则 是 
由 驱动 力 / 制 动 力 变化 产生 的 轮胎 转向 特性 所 产生 的 ， 并 与 纵向 加 速度 % 的 平方 
成 正比 。 


7.3.2 驱动 和 制 动 对 转向 的 影响 
通过 对 式 (7. 28 ) 进行 变形 ， 并 设立 = 加、 6 =60、 po =//00,， 则 有 


2 i (7.34) 
po 1-(Ao+Aixo +Asxo)po gy 
该 式 即 为 当 车 辆 以 固定 加 速度 和 转向 角 转 向 时 ， 其 转向 半径 与 侧 向 加 速度 的 关 
系 。 同样 ， 当 VV=W 时 ， 由 式 (7. 29 ) 可 得 : 


p=p,[1+(Ao+Ax+A) WV] (7. 29") 


该 式 表 示 了 车 辆 以 固定 转向 角 进 行 稳 态 转向 并 同时 驱动 / 制 动 时 ， 转 向 半径 随 纵 
向 加 速度 的 变化 情况 。 但 前 提 是 假设 车 速 很 高 ， 且 由 驱动 / 制 动 导致 的 车 速 变 化 
可 忽略 不 计 。 这 里 ， 由 式 (7. 29') 可 得 : 


0 
(¥) =pP4 (7.35) 


其 中 式 (7.31) 中 的 4 定义 为 转向 过 eae 
程 中 纵向 加 速度 敏感 系数 ， 可 用 来 . 
估计 多 较 小 时 驱动 / 制 动 对 转向 的 主 
要 影响 。 

图 7-2 表示 驱动 和 发 动机 拖 动 
制 动 时 对 转向 半径 的 影响 。 若 忽略 
由 纵向 力 引 起 的 悬 架 前 束 角 变 化 和 
变形 转向 ， 则 可 根据 式 (7. 29 ) 对 不 











转向 半径 /m 


同类 型 的 驱动 模式 进行 建 模 。 只 要 -04 -02 PA 02 04 
41 >0 且 在 *=0 附近 ， 则 当 车 辆 加 

速 时 ， 转 向 半径 增加 ; 车 辆 减速 时 ， 图 7-2 稳 态 转向 时 

转向 半径 减 小 。 这 一 点 在 前 轮 驱 动 纵向 加 速度 的 影响 
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的 车 辆 上 更 为 明显 。 对 后 轮 驱动 pr gokmh 
的 车 辆 而 言 ， 随 着 * 变 大 ， 其 转 y:0.258 
向 半径 减 小 。 Wl 


图 7-3 表示 转向 半径 与 纵向 
加 速度 之 间 的 关系 。 其 中 ， 前 束 
角 变 化 和 变形 转向 如 此 设 定 是 为 
了 使 4 尽 可 能 小 。 在 实际 情况 
下 ,41<0 的 情况 并 不 存在 ,但 PT ! 
在 x*=0 附近 ， 纵 向 加 速度 的 影响 1 0 0 0 
可 以 忽略 。 特 别 指出 的 是 ， 驱 动 纵向 加 速度 /8 


/发 动机 制 动 对 四 轮 驱 动车 辆 的 图 7-3 考虑 前 束 变化 和 变形 转向 下 的 
本 ww, 转向 半径 与 纵向 加 速度 的 关系 
影响 非常 小 。 


7.4 车 辆 转向 的 瞬 态 响应 


7.3 节 中 ， 我 们 将 驱动 / 制 动 车 辆 的 转向 稳定 性 因子 进行 了 扩展 ， 并 以 此 
研究 了 加 速 或 减速 工 况 对 转向 的 影响 。 其 扩展 的 前 提 是 ， 假 设 加 速度 很 小 。 
据 此 ， 车 辆 的 运动 方程 可 扩展 至 具有 驱动 / 制 动 效 应 的 所 有 情况 。 通 过 假设 
前 、 后 轴 至 质心 的 距离 相对 于 纵向 加 速度 发 生 等 效 变化 ， 可 以 得 到 此 结论 。 
这 也 表明 ， 以 这 些 运动 方程 分 析 、 研 究 驱动 / 制 动 时 车 辆 相对 于 转向 操纵 的 
瞬 态 响应 是 可 行 的 。 





转向 半径 /m 








7.4.1 运动 方程 

首先 ， 与 7. 3. 1 小 节 中 相同 ， 驱 动 / 制 动 时 车 辆 的 等 效 侧 偏 刚度 可 由 式 
(7.9') 和 式 (7.10') 表示 。 同 样 ， 驱 动 / 制 动 时 车 辆 的 前 束 角 变化 可 表 
示 为 





Qr= (pr + qr %)Y (7.36) 
Qa = (Pp, +q.%)y (7.37) 
这 里 ， 考 虑 到 车 辆 侧 倾 和 俯仰 引起 的 前 束 角 变 化 以 及 作用 于 轮胎 的 纵向 
力 所 产 生 的 变形 转向 ， 则 有 


oar dihW 
人 az 2K, 





(7.38 ) 
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Oar QW Oar lhW)oKe hWKkoyr 
qr = = (7.39) 
xX 2 oz Kg JaW diKyKe 
ga qd.hW es 
DR (0) 
0a 1 -oa oa, LhW)oK,. hWK,. 
_ r c 生 Ir r 7.41 
4 CC 3 局 Re Wy 


男 外 ， 与 式 (7.15 ) 相似， 由 前 轮 的 侧 向 力 和 纵向 力 引 起 的 、 作 用 于 转 
向 系 的 力矩 可 表示 为 





T=2 6 ea) 
考虑 到 由 转向 力矩 引起 的 变形 转向 ， 前 轮 侧 偏 刚度 可 用 与 5. 3.1 节 相 同 
的 形式 表示 为 





2eKkr 一 





(7. 42 


ii e+ jee 
) 
假设 在 某 较 短 时 间 内 纵向 加 速度 不 变 ， 且 由 此 加 速度 引起 的 车 速 变化 可 
以 忽略 ， 则 在 该 时 间 段 内 车 辆 运动 方程 可 表示 为 


d 1 > 1 
my +7)=20k (8-B- r+ar)+2K, -p+ brre, | (7. 43 ) 





dt 
式 (7.36) 和 式 (7.37) 中 的 》 随 转向 输入 的 变化 而 变化 ， 并 可 表示 为 
V(dB/dt +r)/g。 如 果 这 样 ， 则 式 (7.43 ) 和 式 (7.44) 将 过 于 复杂 并 难以 分 
析 。 为 使 之 简化 ,假设 式 (7.36) 和 式 (7.37) 中 的 前 束 角 at 和 a, 只 与 稳 态 
侧 向 加 速度 7= Vr/g 有 关 ， 即 
oe ea 


1 1. 
A s -B- + a] -2L.K. | -B+ * + «| (7.44) 


(7.36') 
8 
+ gq.xX)W 
a = (7.37) 


将 其 代入 式 (7.43) 和 式 (7. 44) ， 并 整理 后 得 到 . 
dB 六 lr 六 Lr 
ny (+r |=20K: [5-e- 人 jak [ -e+ 和 全 (7.43 ) 


d 六 lr 迪 人 
7 二 =21eki [6- 人 -2 [6 《7. 44 ) 


MN 
4 
本 


179 


@e@ ee® 车 辆 操纵 动力 学 理论 与 应 用 原 书 第 2 版 





站 = | (7. 45 ) 
lrg 

, 证 gr 

1 (+ (7.46) 
lg 


整理 式 (7.43') 和 式 (7. 44') ， 则 有 : 
2(lr eKr -1*K) 





mV SE +2(eKr + Kr )B+ [mV+ 下 =2ekr5 (7.47) 





『 
2(1 0 eKr +11*K”* 
2(eKF + 天 )B+1T+ (ire 二 二 ) -21eK*8 (7.48) 





以 上 就 是 车 辆 驱动 / 制 动 时 车 辆 转向 响应 的 运动 方程 。 
7.4.2 转向 输入 的 瞬 态 响应 


根据 式 (7.47) 和 式 (7.48) ， 可 得 到 相对 于 转向 输入 的 车 辆 横 摆 角速度 
响应 如 下 : 























r(s) _Gs(0)(1 + Ts) (7.49) 
6(s) 26s 2 
] 十 机 全 
Cn C， 
其 中 ， 
mIV? 7 
2711(1 ieK + 1 天 ) +21(eK 十 大“ 
2lo = We 和 Come (7.51) 
m 
T= (7. 52) 
21KY 
V 1 
Gs(0)= 7.53 
3(0) (1 + )1+A*P ( ) 
lieKr -LK”Y 
A* = m( fEAf [a i) (7.54) 





2eKr K* (lr +1*) 
采用 7.3 节 中 所 述 的 方法 处 理 方程 中 的 微小 量 ， 则 4 与 7.3 节 中 推导 
出 的 车 辆 驱动 / 制 动 时 的 扩展 稳定 性 因子 相同 。 男 外 ， 由 式 (7.50)~ 式 
(7.53) 可 得 到 车 辆 驱动 / 制 动 时 相对 于 转向 输入 的 啊 应 参数 ， 并 可 用 它们 来 
评价 加 减速 对 瞬 态 转向 响应 的 影响 。 
由 式 (7.50 ) 得 到 的 固有 频率 w, 与 纵向 加 速度 之 间 的 关系 如 图 7-4 所 
示 。 图 7-5 则 表示 阻尼 比 与 纵向 加 速度 之 间 的 关系 。 可 见 ， 固 有 频率 在 驱 
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动 时 增加 ， 制 动 时 减 小 。 相 反 ， 阻 尼 比 在 驱动 时 减 小 ， 制 动 时 增加 。 在 后 轮 
驱动 (RD) 的 情况 下 ， 当 纵向 加 速度 增 大 时 ， 固 有 频率 降低 。 






车 轮 前 束 角 不 变 


cf 
~ 
~ 








起 固有 频率 /(rad/s) 


起 
苦 
七 
起 
二 





注 二 





0.4 


-04 -02 0 02 0.4 -04 -0.2 0 02 
纵向 加 速度 /g 纵向 加 速度 /8 


图 7-4 ”纵向 加 速度 图 7-5 ”纵向 加 速度 对 阻尼 比 z 的 影响 


对 固有 频率 w, 的 影响 





车 辆 对 阶 唉 转向 输入 的 横 摆 角速度 响应 ， 到 达 第 一 峰值 的 时 间 局 由 式 
(3. 86) 给 出 。 无、 有 前 束 角 变化 时 ,1t, 相对 于 纵向 加 速度 的 变化 可 分 别 通 
过 方程 式 (7.50) ~ 式 (7. 52) 得到， 分 别 由 图 7-6 和 图 7-7 所 示 。 由 图 可 知 ， 
了 驱动 时 变 小 ， 制 动 时 变 大 。 在 后 轮 驱 动 (RD) 的 情况 下 ， 驱 动 时 4 变 
大 。 此 外 ， 可 由 图 7-7 来 佑 计 如 何 利 用 前 束 角 变化 和 变形 转向 减轻 车 辆 驱动 


/ 制 动 对 4 的 影响 。 





0.8 






一 - 
=-——- 人 


= 一 -一 





第 一 峰值 时 间 /s 
第 一 峰值 时 间 /s 


发 动机 拖 动 制 动 发 动机 拖 动 制 动 





0.2 0.4 —0.4 -0.2 0 0.2 0.4 


-04 -02 0 
纵向 加 速度 /8 纵向 加 速度 /8 
图 7-6 无 前 束 角 变化 时 纵向 图 7-7 前 束 角 变化 时 纵向 


加 速度 对 横 摆 角速度 响应 的 影响 加 速度 对 横 摆 角速度 响应 的 影响 
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根据 式 (7. 47) 和 式 (7.48) ， 可 得 到 驱动 / 制 动 时 ， 车 辆 对 阶 跃 转 向 输入 
的 横 摆 角速度 啊 应 ， 如 图 7-8 所 示 。 图 中 ,通过 数值 求解 对 运动 方程 式 
(7.1)、 式 (7.2) 和 式 (3.5') 进 行 分 析 可 得 到 车 辆 响应 ， 并 可 绘制 模拟 的 车 
辆 侧 倾 和 俯仰 运动 图 ， 两 者 结果 显示 一 致 。 此 结论 验证 了 处理 驱 动 / 制 动 车 
辆 的 转向 响应 的 简化 方法 的 有 效 性 ， 也 与 本 章 开 始 时 对 准 稳 态 情况 的 假设 
一 致 。 


























1.0 2.0 3.0s 


分 60 6 
芭 40 加 4 
a 2 
汉 0 稳 
又 6 和 60 
及 40 如 40 
网 20 跨 2.0 
还 
怠 0 
Ei 





图 7-8 V=100km/h 时 ， 纵 向 加 速度 对 阶 牙 输 入 下 横 摆 角 响 应 的 影响 
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8.1 引言 





前 面 的 章节 中 ， 我 们 研究 了 仅 以 前 轮 为 转向 轮 的 车 辆 运动 对 转向 盘 操 纵 
的 响应 。 近 年 来 研究 证 明 : 除了 前 轮转 向 外 ， 通 过 增加 后 轮 主动 转向 ， 和 车 辆 
的 动力 学 特性 可 得 到 大 幅度 提高 。 近 来 ， 通 过 采用 一 个 直接 的 横 摆 力矩 来 控 
制 车 辆 的 运动 成 为 受 关注 的 焦点 。 它 由 控制 纵向 力 在 车 轴 上 的 横向 分 配 来 实 
现 ， 被 称 为 直接 横 摆 力矩 控制 (DYC ) 。 

本 章 中 ， 我 们 将 研究 在 传统 前 轮转 向 车 辆 上 加 入 主动 后 轮转 向 控制 时 车 
辆 的 运动 。 其 中 包括 车 辆 动力 学 的 基本 知识 以 及 主动 前 、 后 轮转 向 的 基本 控 
制 概念 。 同 时 我 们 假设 ,转向 盘 与 前 轮 之 间 无 任何 机 械 结构 的 连接 。 在 本 章 
的 最 后 ， 我 们 还 给 出 了 车 辆 动力 学 直接 横 摆 力矩 控制 的 基本 概念 。 


8.2 附加 后 轮转 向 的 车 辆 运动 


设 前 、 后 轮转 角 分 别 为 66、6.， 表 示 前 、 后 轮 侧 向 力 的 式 (3.8) 、 式 
(3.9) 可 改写 为 

















l 
mr= -KBi= -xle+ 人 -5 (8.1) 


区 二 二 -KB- Br-6, | C82 
将 其 代入 式 (3.4') 和 式 (3.5')， 则 得 到 前 、 后 轮转 向 车 辆 的 运动 方程 
如 下 : 
dB 
mV +2( Ket K)B+ [mV TKK,) Jr=2Ki6, +2K,6, (8.3) 


2(1Kr+ LK 
d (Uf 5 r 中 -27K5 2LK6, (8.4) 


d 





2(lKi -LK)B+I 
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8.2.1 与 前 轮转 角 成 正比 的 后 轮转 向 


通常 ， 后 轮 与 前 轮 同 时 转向 的 方式 有 许多 种 。 首 先 ， 我 们 考虑 最 简单 的 
后 轮转 向 方式 ， 即 后 轮转 角 正 比 于 前 轮转 角 的 情况 ， 并 考察 此 时 车 辆 的 
运 





BD 


过 


[oe] 


在 这 种 情况 下 ,前 、 后 轮转 角 可 分 别 表示 为 
Re (8.5) 


n 


Lk (8.6) 


式 中 (在 本 章 中 ) ，6 不 再 代表 前 轮转 向 角 ， 而 是 代表 转向 盘 转 角 ; n 为 前 轮 
转向 系 的 传动 比 。 

将 式 (8.5) 和 式 (8.6) 代 入 式 (8.3) 和 式 (8.4) ， 得 到 后 轮转 向 角 正 比 于 
前 轮转 向 角 时 车 辆 对 转向 盘 转 角 的 响应 ， 即 


2 (Ki + kK,) mV+ (UKe -LK,) 





2( IKr+hK,) 
2(LKI-HK) B+ 








B(s) _1 V 
6(s) n 2 2. 
2(1.K, 1K.,) B+ (RK+ RK,) 

mVs+2(Kr+K.) 2(Kr+kK.,) 
ri) _1 2(UKi-LK) 2(lKi- KK,) a 


3) " jmVs+2(Kr+K.,) mV + (UK -LK,) 


2(B2K+PK ) 
人 

根据 式 (8.7) 和 式 (8.8)， 并 为 方便 与 只 有 前 轮转 角 的 通常 传递 函数 形 
式 进 行 对 比 ， 可 将 侧 向 加 速度 V( 记 +y) 和 横 摆 角速度 对 转向 盘 转 角 的 传递 函 
数 表示 为 如 下 形式 : 


2(lKr -LK.,) Ls 





1+(1+A)T s+ (1 +A,)T,,s 














y(s) 1-hky 
yp G3(0) Wl 5 (8.9) 
] 十 于 一 
On Cn 
r(s) 1 一 大 1+(1+A)7s 
6(s) 1n G300) 1 2ls 3 Se 
+ 一 十 一 > 
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MY 
2 
本 











符号 oo Ti To 7 GCCO)、6G5(00) 与 3.4.2 小 节 ( 即 仅 前 轮转 
向 时 ) 的 意义 相同 。 

由 式 (8.9) 和 式 (8.10) 可 知 ， 若 与 前 轮 成 比例 地 操纵 后 轮转 向 ， 则 总 增 
益 将 达到 原先 的 (1 -有 ) 信 ， 同 时 ,传递 函数 分 子 的 s 及 s2 项 的 系数 分 别 增加 
A、 Ai 倍 。 若 0<&<1， 则 A、A， 为 正 。 因 此 ， 如 果 后 轮 随 前 轮 同 向 转向 
且 转 角 小 于 前 轮 ， 则 侧 向 加 速度 相对 于 转向 输入 的 相位 兆 后 将 减 小 。 又 若 车 
辆 的 转向 特性 接近 于 中 性 转向 ， 即 和 ,=0， 则 后 轮转 向 对 横 摆 角速度 响应 的 

影响 会 很 小 。 

以 某 中 性 转向 特性 车 辆 为 例 ， 根 据 式 (8.9) 对 与 前 轮转 角 成 比例 的 后 
轮转 向 对 车 辆 侧 向 加 速度 响应 的 影响 进行 了 考察 ， 如 图 8-1 所 示 [!]。 可 
见 ， 通 过 增加 与 前 轮 同 向 的 后 轮转 向 ， 车 辆 侧 向 加 速度 的 响应 性 有 所 


提高 。 











增益 /[g/( )] 
相位 /(” ) 











0.1 1.0 4.0 
频率 /Hz 频率 /Hz 


图 8-1 与 前 轮转 角 成 比例 的 后 轮转 向 对 车 辆 侧 向 加 速度 响应 的 影响 


需要 特别 指出 的 是 ， 相 比 前 轮转 向 的 情况 ，w,, 和 二 值 不 变 。 对 恒定 的 转向 
转角 ， 夺 采用 式 (8.7) 求 侧 偏 角 的 稳 态 值 6.， 则 有 
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-ee 入 ( 1K -LK.) 


2(1K, +LK,) 

2(01 -kK,) — 

B. = 6 (8.11) 
”| 2(K,+K,) mV + (UK lk,) 





2(1K+LK, 
2(00K -LK.,) 3 


由 此 可 求 得 使 稳 态 侧 偏 角 6, 值 恒 为 零 的 大 值 ， 即 式 (8. 11 ) 中 分 子 为 零 的 


k， 即 
1 1 7] 
2K, 


ml 
i + 
因此 ， 如 果 按 式 (8. 12) 设 定 后 轮转 角 相 对 于 前 轮转 角 的 比例 常数 ， 则 稳 态 
转向 时 车 辆 的 质心 侧 偏 角 为 零 ， 即 车 辆 行驶 方向 与 车 辆 航向 是 一 致 的 。 
以 此 求 得 的 比例 常数 随 车 辆 行驶 速度 变化 而 发 生变 化 ， 如 图 8-2 所 示 。 当 
各 为 负 时 ， 前 轮 与 后 轮 的 转向 方向 相反 ; 如 为 正 时 ， 则 两 者 转向 方向 相同 。 在 车 
辆 低速 行驶 时 ， 后 轮转 向 方向 与 前 轮 相 反 ; 在 高 速 时 ， 转 向 相同 ， 因 此 ， 可 以 实 
现 稳 态 侧 偏 角 的 值 始终 为 零 ， 即 稳 态 转向 运动 时 侧 偏 角 为 零 。 
koh 


lrKe 
AT 





k=k = (8.12) 





ba 









[211K: 
mile 





五 
在 


图 8-2 侧 偏 角 为 零 时 后 轮转 角 相 对 于 前 轮转 角 的 比例 常数 
8.2.2 与 前 轮转 向 力 成 正比 的 后 轮转 向 


下 面 ， 考 虑 后 轮转 向 角 正 比 于 前 轮转 向 力 的 情形 。 设 前 轮转 向 系 的 转向 力 等 
于 通过 前 轮 而 作用 的 外 力 所 产 生 的 力矩 ， 则 有 





M= 26K (B+ Sr -6 (8. 13) 
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式 中 ,与 第 5 章 中 对 应 部 分 的 意义 相同 。 此 时 ， 前 后 轮转 角 可 分 别 写 成 如 下 
形式 : 





-2 


n 


6, (8.5) 


V 
将 其 代入 式 (8.3) 和 式 (8.4) ， 并 以 传递 函数 的 形式 求解 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 的 
响应 ， 可 得 


6 =kM = -ki (p+ Br -6 (8.14) 





2 4héL KK 


20M + ) MELKIK, 





UK -212 KK) E+ 














Bs) _ V V 
6(s) | 4hél KK, 
CR +2(K +K,) +4EKK, m+ (UK -7 天 ) 人 
2(U Ke +RK,) aLKK, 
2(LeKr —L.K,) —4hél ,Krk 及 十 一 
V V 
(8.15) 
mVs +2(K, + 天) +4hEKIK, 2(K, +2EKK,) 
r(s) 1 2(UKe -LK,) —4héL KK, 20 -2héL KK,) 
6(s) nn 2 4hél KK., 
mVs +2(K + 天 ) +4WEKK, mV + yhk -LK.) ty 
2 Ki +LK,) aAMéLKIK, 
2(UKe -LK ) -A KK s+ 
V V 
(8.16) 


与 8. 2. 1 小节 相 同 ， 可 求 得 侧 向 加 速度 和 横 摆 角速度 对 转向 盘 转 角 的 传递 函 
数 分 别 为 





























ot 2 
ys) lps nl+Tast+(l+A) Ts 
200 (8.17) 
or oe? 
r(s) | 1]+(1l +A.)T,s 
=—G3(0) 一 7 8. 18 
Be m0 2 (8. 18) 
or or 
这 里 ， 设 稳定 性 因子 为 
bl.m 
A* =4A+ (8. 19) 


则 得 
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和 证 1 亿 
全 (0)”=TC5C0) ”= 一 一 全 本 8. 20 
3(0) (0) te (8. 20) 
» _2l /Krk, oe | » 4kéLKIK, 
on = 下 /CI+4 = ot (8.21) 
K+LK,) +TCK +K,) +2kEKIK (TIT -mlil 
六 _m( 证 ( f 1) 过 a mlirl,) (8. 22) 





21 /mIKK.(1 +A* 到) 
式 中 ,4 为 第 3 章 中 定义 的 前 轮转 向 车 辆 的 稳定 性 因子 。 进 一 步 可 定义 下 式 : 
= 2 有 


时 间 常 数 (7 ,72 ,7,) 与 3.4.2 小 节 中 描述 的 前 轮转 向 车 辆 相同 。 

由 此 可 见 ， 当 后 轮转 向 与 前 轮转 向 力 成 比例 时 ， 与 仅 有 前 轮转 向 的 车 辆 相 
比 ， 侧 向 加 速度 及 横 摆 角速度 对 转向 盘 转角 的 传递 函数 式 (8. 17) 和 式 (8.18 ) 的 
分 子 以 及 分 母 均 发 生变 化 ， 即 车 辆 的 固有 频率 及 阻尼 比 也 将 发 生变 化 。 

若 k>0， 则 稳定 性 因子 将 变 大 ， 固 有 频率 将 增加 。 并 且 ， 侧 向 加 速度 表达 
式 分 子 的 ”项 系数 也 增 大 ， 这 将 会 改善 侧 向 加 速度 的 响应 性 能 。 但 是 横 摆 角速度 
分 子 的 s 项 系数 将 减 小 ， 使 横 摆 角速度 响应 性 能 恶化 。 由 式 (8.17) 和 式 (8. 18)， 
可 考察 比例 常数 对 车 辆 侧 向 加 速度 和 横 摆 角速度 相应 于 转向 盘 转 角 的 频率 响应 
的 影响 ， 如 图 8-3 所 示 口 ] 。 

0 m) 


f=0.0 
/0.062 





0.02 






f=0.0( )/(kg-m) 





部 0.01 总 

| 
第 K = 炮 
其 频率 /Hz 江 球 频率 /Hz 
至 0.4 0.6 >30 逮 人 04 06 1.0 
二 一 0 驯 。 0 

未 -60 要 -60 

到 





一 120 


二 
DD 
3 


图 8-3 与 前 轮转 向 力 成 正比 的 后 轮转 向 
对 车 辆 侧 向 加 速度 及 横 摆 角 频 率 响 应 的 影响 


8.2.3 与 横 摆 角速度 成 正比 的 后 轮转 向 


下 面 考虑 正比 于 车 辆 横 摆 角速度 的 后 轮转 向 的 情形 。 此 时 ， 前 轮 和 后 轮转 角 
可 分 别 表示 如 下 : 
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ee (8.5) 
n 
东 二 诛 (8.23) 








将 其 代入 式 (8.3) 和 式 (8.4)， 并 同样 地 以 传递 函数 形式 求 得 侧 偏 角 和 横 摆 角 速 
度 对 转向 输入 的 响应 ， 有 


2K mV+ 入 ( LK 1K.) -28K, 
21K E+ pa BK, + RK,) +2kK, 


Fe 5 (8. 24) 
mV +2(Ki+K,) mV + (lkKe -LK,) -2kK, 





2(1KiLK) 天 + (RK + RK,) +2 有 天 
mVs +2(K + 天 ) 2K, 


可 1 2( LK Ee 2leKr (8. 25) 
mVs +2(Ke+K) mV+s(lK lk.) -2kK, 





AKILK) 太 + 二 (有 + RK,) +2 有 1 天 


根据 式 (8. 24) 和 式 (8.25) ， 并 为 方便 与 只 有 前 轮转 角 的 和 常见 传递 函数 形式 
对 比 ， 可 得 侧 向 加 速度 和 横 摆 角 速度 对 转向 盘 转 角 的 传递 函数 分 别 如 下 : 
1 + (1+A1) Ts + Ts 





























7y(s) _ 1 6000 * 8.26 
6(s) nn 2 ) 2 *s 32 ( » ) 
1 + 一 3 
Cn Cn 
r(s) 1 1 十 了.s 
= 一 Gs(0) 一 一 一 一 一 一 一 8.27 
6(s) nn 3(0) 1 27*s 8 . ) 
让 42 
Cn Cn 
其 中 ， 稳 定性 因子 为 
El 
A =4+ 了 y (8.28) 
则 有 
全 (ee 二 (8.29) 
6 6 1 +A* 1 
»_21 KK ey | » 4kLKK, 
on = a/ (1+A°V)= /oi+ my (8. 30) 
PK +LK)+ICK,+K) +hkml KV 
2 _m(l r 1) ( f 1) MA (8.31) 








21 VmIKK.(1 +A*V) 
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可 见 ， 正 比 于 横 摆 角速度 的 后 轮转 向 车 辆 ， 其 稳定 性 因子 会 发 生 改 变 ， 如 式 
(8. 28) 所 示 ， 车 辆 的 固有 频率 和 阻尼 比 也 发 生 相应 变化 。 若 >0， 则 车 辆 的 固 
有 频率 增 大 ， 侧 向 加 速度 分 子 的 s 项 系数 也 将 变 大 ， 和 车辆 的 响应 性 得 到 改善 。 


8.3 ”使 人 出 偏 角 为 零 的 后 轮转 向 控制 


8.2. 1 小 节 的 分 析 表明 ， 当 采用 正比 于 前 轮转 角 的 后 轮转 向 时 ， 通 过 适当 地 
选取 其 比例 系数 ， 可 实现 车 辆 作 稳 态 转向 运动 时 其 质心 侧 偏 角 为 零 。 下 面 ， 我们 
进一步 考察 使 质心 侧 偏 角 对 任意 转向 输入 的 响应 昼 为 零 的 后 轮转 向 规律 。 
8.3.1 由 前 轮转 角 控制 的 后 轮转 向 方式 
由 于 后 轮转 向 并 非 只 与 前 轮 成 比例 ， 而 是 具有 一 般 性 的 传递 函数 关系 。 因 
此 ， 后 轮转 角 的 通 式 可 表示 为 
8.(s) =4(s)61(s) = (O35) (8.67) 


式 中 ,，k(s) 为 后 轮转 角 相对 于 前 轮转 角 的 传递 函数 。 
此 时 ， 相 应 于 转向 盘 转 角 ， 同 样 采 用 式 (8.7) 对 侧 偏 角 的 求解 ， 

















一 人 
dd 





2[K + kh(s)K.] mV + (Ke LK) 


[LK ELK] 1 2 
—k(s)LK. 5 十 一 一 一 一 一 一 一 
B(s) _1 V (8.7') 


Cm mVs +2( Kr +K,) mV + (Ke LK,) 





2ALKEY & + (BK + LK.) 
因此 ， 若 设 定 〖(s) 使 式 (8.7') 的 分 子 为 零 ， 即 
2[K, +k(s)K.] mV + (UK LK) 


=0 (8.32 
2(BK +PK 和 
2 + ) 


2[UKe —k(sS)LK] 天 7 
则 侧 偏 角 对 转向 盘 转 角 响 应 的 传递 函数 为 零 。 
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将 式 (8.32) 展 开 ， 求 得 5(s ) 为 


l 
a Bi 


1K 21K, ko Kk Ts 





k(s) = - (8. 33) 








,ma I+Ts Kl1+Ts 
7 
其 中 ,ho 可 以 通过 式 (8.12) 求 得 ， 并 且 有 
(8. 34) 


Te 3K + mp 
就 是 说 ， 若 相对 于 前 轮转 角 的 后 轮转 向 响应 由 式 (8.33 ) 的 传递 函数 给 出 ， 则 可 
使 质心 侧 偏 角 恒 为 零 ， 从 而 实现 车 辆 的 航向 始终 与 行驶 方向 一 致 。 此 时 ， 相 应 于 
转向 盘 转角 的 横 摆 角速度 响应 为 











r(s) _1 1 V 1 
6(s) nn ml, 天 1 1+7s 9 


8.3.2 正比 于 前 轮转 角 且 正比 于 横 摆 角速度 的 后 轮转 向 方式 


大 按 正比 于 前 轮转 角 以 及 正比 于 横 摆 角速度 之 和 作为 后 轮转 角 来 操纵 后 轮转 
向 ， 也 可 使 车 辆 的 质心 侧 偏 角 恒 为 零 。 设 : 


下 三友 交 于 丰 -22 (8. 36) 
则 与 前 面 同 样 ， 可 求 得 质心 侧 偏 角 对 转向 盘 转 角 的 响应 为 
wm $( Lk Lk) 2k 





2(0R EliK) ls+ (RK +RK,) +2klK, 

Bl(s) 1 V 

= : (8.37) 
mVs+2(Ki+K,) mV+( UK lk) 25 及 





AKLK) B+ 到 BK + DK) +2k1K, 
因此 ， 若 有 


2 关 直 矶 直击 去 人 1 天 -天 -2kK, 
-0 (8. 38) 


成 立 ， 则 侧 偏 角 为 零 。 展 开 式 (8. 38) ， 可 得 到 关于 * 的 一 次 式 。 将 s 的 系数 以 及 
式 中 的 常数 项 设 为 零 ， 可 以 得 到 访 、 友 为 


ji (8. 39) 
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m2 +2(lKe -LK,) 
k= 2KV (8. 40) 
以 上 的 比例 常数 使 8B(s)《8(s) 恒 为 零 ， 从 而 使 车 辆 质心 侧 偏 角 相 对 于 转向 盘 转 角 
恒 为 零 。 此 时 ， 横 摆 角 速度 对 转向 盘 转 角 的 响应 与 前 面相 同 ， 可 由 式 (8.35) 


求 得 。 
8.4 ”基于 后 轮转 角 的 模型 跟随 控制 


通常 来 说 ， 控 制 工程 包含 一 种 模型 跟随 控制 概念 。 通 过 模型 跟随 后 轮转 角 的 
控制 方式 能 够 使 车 辆 对 转向 输入 实现 其 希望 的 响应 ， 即 目标 模型 。 为 设 定 车 辆 运 
动 的 目标 模型 ， 最 简单 的 方法 之 一 就 是 采用 横 摆 角速度 模型 响应 。 本 市 将 对 跟随 
后 轮转 向 的 横 摆 角速度 模型 进行 研究 ， 其 结果 表明 ， 仅 靠 后 轮转 角 控 制 无 法 实现 
对 侧 向 加 速度 的 模型 跟随 控制 。 


8.4.1 横 摆 角速度 前 馈 模 型 跟随 控制 


对 式 (8.3) 和 式 (8.4) 表 示 的 前 、 后 轮转 角 输 入 的 车 辆 运动 方程 进行 拉 普 拉 
斯 变换 ， 求 解 得 到 横 摆 角速度 对 转向 角 的 响应 为 


G5(O) (1 +7s)8(s) + G5.(0) (1+ Ts)8,(s) Hs) 





















































A ee 2 +20,s + 02 
n Cn 
(8.41) 
式 中 ，G5(0) 与 7 与 第 3 章 定 义 相 同 ， 且 有 
H,(s) = G3(0) (1 +7.)8(s) + G3.(0) (1 + Ts)8,(s) (8.42) 
-1 VV x 
(OS 0) 
_ml.V 
“2 天 
采用 横 摆 角速度 的 一 阶 滞后 模型 来 确定 目标 的 横 摆 角速度 ， 有 
1 CG 
rn(s) = ts) (8.43) 





如 果 式 (8.43) 的 响应 与 式 (8. 41) 描 述 的 相同 ， 则 可 得 到 如 下 关系 : 


J ot J" 
也 e 
关 6(s) 
i 二 


n n 
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从 而 可 得 5.(s ) 为 


1 ce Rs + be ] 
6.(s) Eg e Cn w? : 1 +7s 5(s) (8.44) 
GS(O) (1+Ts) (1+T,s) 1l+T,s 


式 (8.44) 即 为 用 于 横 摆 角 速度 前 俩 跟随 控制 的 后 轮转 向 控制 律 。 
8.4.2 前 馈 与 横 摆 角速度 反馈 模型 跟随 控制 
采用 同样 的 横 摆 角 速度 响应 模型 ， 对 式 (8 43) 可 改写 为 如 下 形式 ; 

(二 CD = 上) (8.431) 
定义 模型 目标 横扫 角速度 "。 与 控制 车 辆 的 机 摆 角 速度 "之 间 的 误差 为 。， 
eC) =(s +E jG) -ma 人 9 

为 了 使 误差 。 在 一 阶 延迟 响应 中 收敛 于 零 ， 应 满足 : 


(: ta =0 
由 以 上 两 个 方程 可 以 推导 出 : 


(tr) -rd =0 


考虑 式 (8.41),，(s+1/T,)(s+1/7T。)r(s) 可 以 分 为 两 部 分 ， 其 中 一 部 分 可 
以 用 转向 盘 转角 6 和 后 轮转 角 6, 表示 ， 剩 余部 分 可 以 表示 如 下 : 


ll = [2 2 .lil 
: + nl + £0 二 E +26ws +Or 十 6 十 元 2o 十 
=wiH,(s) + (c1s +co)r(s) 























i -2 JGs) 





其 中 
cl = 元 + 大 -26o 
[4 ee 
1 2 
加 三 一 oO7 
"= 郧 元 
由 (8.43') 可 得 
(: +: + 让 J : + 上 Ze8(s) 


则 可 得 : 
1 1 C。 
[ wal :EG ) —r,(s)) = H.(s) + (cis+co)r(s) -( a s) =0 
将 式 (8. 4 和 2) 代 入 上 式 , 得 
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TCS(O) (1 +7,s)8(s) -GEO) (1 + Ts)6,(s) + 





1 OZ 了 
变形 整理 后 ， 可 得 后 轮转 角 跟 随 目标 模型 横 摆 角速度 的 响应 为 


erste) rks) -二 GC (‘+p =0 





C1 
1 + 一 


1 11+7s C。 1l +T,s co co 
6.(s) = (8) +—7 r(s) 
n 1+T,s w 27T.7T.G35(0) Ey 5 w’ G3(0) 1 +T's 


n gg e 








(8.45) 








式 (8.45) 即 为 前 馈 与 横 摆 角速度 反馈 跟踪 模型 中 后 轮转 角 的 控制 律 。 
8.4.3” 侧 向 加 速度 前 馈 模型 跟随 控制 


根据 式 (8.3) 和 式 〈8.4) ， 求 得 侧 向 加 速度 对 转向 盘 转角 与 后 轮转 角 输 入 
的 响应 为 











1 jy / 人 
EO (rt) 























y(s) = 
1 + 2 二 -五 5 
Cn n 
(8.46) 
再 引入 侧 向 加 速度 的 模型 响应 ， 即 
知 (9) = 二 (8.47) 
i 则 有 
, 1 L 
Leo0) 1+ +3 es 2 ps) + oco) (1 -去 - -a I 
= 1—6(s) 
i n 工 二 了 3 
那么 ， 可 以 推导 得 出 
c 人 (1+ 和 ra COG (1+ + | 
6,(s) = 3 - 6(s) (8.48) 
nG3 (0) (1 + Ts) 1 -让 | 
f 





式 (8.48) 即 为 侧 向 加 速度 前 馈 模型 跟随 控制 的 后 轮转 向 控制 律 。 然 而 ， 该 式 
在 后 轮转 角 对 转向 盘 转 角 的 传递 函数 中 存在 正极 点 ， 这 样 的 控制 系统 是 不 稳定 且 
不 可 实现 的 。 其 原因 是 侧 向 加 速度 对 后 轮转 角 输 入 的 传递 函数 分 子 中 有 正 零 项 ， 
对 侧 向 加 速度 正 馈 与 反馈 的 后 轮转 角 而 言 ， 其 控制 性 质 其 实 并 无 差别 。 
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8.5 前 轮 主动 转向 模型 跟随 控制 


传统 车 辆 的 前 轮 与 转向 盘 通 过 机 械 结构 相连 ， 并 与 转向 盘 转 角 成 比例 转动 。 
这 里 认为 前 轮 与 转向 盘 转 角 是 断 开 连接 的 ， 本 章 将 讨论 前 轮 主动 转向 模型 跟随 
控制 。 


8.5.1 横 摆 角速度 前 馈 模 型 跟随 控制 


横 摆 角速度 对 前 轮转 角 的 响应 可 由 公式 (8.3) 与 (8.4) 求 得 ， 为 
0) + (3) (8.49) 
5 +26mw， SO 
这 里 再 次 引入 式 (8. 43) 所 描述 的 横 摆 角速度 模型 响应 。 使 其 与 式 (8. 49) 
描述 的 横 摆 角速度 一 致 ， 则 有 


中 Ci(0) (+ 
5 +2Co sw2 Ss 站 (3) 




















从 而 得 到 
_1 G.(s’ +260,s + 07) 
ee 2Gi(0) (1 + Ts) (1 ys) We 
这 就 是 横 摆 角速度 前 馈 的 模型 跟随 主动 前 轮转 向 控制 律 。 
8. 5.2 前 馈 与 横 摆 角 速度 反馈 模型 跟随 控制 


根据 式 (8.43) 给 出 的 横 摆 角速度 模型 响应 ， 并 采用 与 8. 4. 2 小 节 相同 的 
引入 方法 可 得 : 


Goa 元 je -GOG+Ta)a(o +{( 交 + 元- zw, pt el) 
Gealeae -| 全 |。 
据 此 可 得 , r(s) 与 m,(s) 之 间 误差 收 俩 于 零 的 条 件 为 
[ + 二 js + 二 JGs) Eo 
Lf) 
于 是 ， 得 到 前 僻 与 横 摆 角速度 反馈 的 模型 跟随 主动 前 轮转 向 控制 律 : 























G 1 +T,s co co 


S 6(s) — 
n oT TGS(0) 1+T,s (3) w G3(0) 1+T,s 


汪 


6r(s) = 








r(s) (8.51) 
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8. 5.3” 侧 向 加 速度 正 馈 模型 跟随 控制 
侧 向 加 速度 对 前 轮转 向 角 输 入 的 响应 可 表达 为 


7(s) =G3(0) 


再 将 侧 向 加 速度 模型 啊 应 表达 为 公式 (8.47) ， 并 使 其 与 上 式 相等 ， 可 得 


从 而 可 得 


1 GG, On oO 


es 


3(0) (1 + + 


这 就 是 侧 向 加 速度 前 馈 的 模型 跟随 主动 前 轮转 向 控制 律 。 前 馈 与 侧 向 加 速度 
反馈 模型 跟随 控制 律 可 由 与 8. 5. 2 小 节 相同 的 方法 求 得 。 


8.6 前、 后 轮转 向 主动 控制 
前 面 讨论 了 前 轮转 角 正 比 于 转向 盘 转角 、 后 轮转 向 按 某 种 操纵 规则 的 车 辆 运 


动 。 下 面 ， 进 一 步 考 虑 将 前 轮 与 转向 盘 断 开 ， 使 前 轮转 向 也 像 后 轮 一 样 按 某 种 控 
制 律 进行 ， 其 概念 如 图 8-4 所 示 。 


6r(s) = 





(8. 52) 











转向 盘 





图 8-4 前 、 后 轮 主动 转向 
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对 式 (8.3) 和 式 (8.4) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 用 侧 侦 角 、 横 摆 角 速度 、 前 轮 
转角 、 后 轮转 角 相 对 于 转向 盘 转 角 的 形式 表示 为 


[mW at EY [my+ 冯 CO- LK) | 












































6(s) 6(s) 
i) 0 
1 6(s) " 6(s) 
B(s) 0 0,(s) 
200K -LEB + s+ | Ki jy 2 - 
(8. 54) 


通常 ， 我 们 是 在 给 定 前 、 后 轮转 角 的 情况 下 求解 车 辆 的 运动 响应 ， 它 可 以 
通过 运动 方程 式 (8.3) 和 式 (8.4) 获 得 。 然 而 对 于 主动 控制 而 言 ， 情 况 正 好 相 
反 。 为 了 获得 车 辆 前 、 后 轮 对 转向 盘 转角 的 理想 响应 B(s)《6(*) 、r(s)7《6(0s) ， 
需要 控制 车 辆 的 前 后 轮转 向 角 ， 这 需要 将 61(s)/6(s) 、6,(s)/6(s) 当 成 变量 来 
实现 。 改 写 式 (8.41) 和 式 (8. 42)， 求解 得 到 一 阶 代数 方程 如 下 .: 

61(s) 
































「 2 大 ; 2 大 ， 6(s) 

[27 大 | 8.(s) 
6(s) 

| B(s) 2 

[ms +2(Ke tk) JSe + + |m V+ (UK - Lk) | 
有 (8.55) 
要 2 
| 2- 人 + [5 + (RK + AK) J ; 


换 句 话说 ， 为 了 获得 期 望 的 车 辆 响应 B(s)/6(s)、r(s)/6(s)， 前、 后 轮 应 
该 根据 如 下 的 控制 律 进行 转向 角 控制 : 














2l1K: 
61(s) mlVs+2IKr Bs B+mhV+-y r(s) (8. 56) 
6(s) 2IK' 6(s ye 2IK' 6(s) 

21 .Kt 
6.(s) _mleVs +2IK. B(s) ls —mleV + V rs) Ly 
6(s) 2 大 ， 6(s) 2IK. 6(s) 


由 上 可 知 ， 由 式 (8.56) 和 式 (8. 57) 确 定 的 前 、 后 轮转 向 控制 律 可 以 任意 设 
定 车 辆 侧 偏 角 和 横 摆 角 速度 相对 于 转向 盘 转 角 的 响应 。 

现 假设 理想 的 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 的 响应 均 为 相同 时 间 常 数 的 一 阶 延 迟 响 
应 ， 即 














= (8. 58 ) 
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r(s) GG 
6(s) 1l+Ts bea 
若 Gs =0， 此 时 侧 偏 角 恒 为 零 ， 则 侧身 加 速度 响应 为 : 
y(s) GV (8. 60) 
6(s) 1+Ts 
根据 式 (8. 56) 和 式 (8.57) ， 可 求 得 此 时 前 、 后 轮 的 控制 律 为 : 
6(s) CT7 27K 7 1 
SS 条 ms 人 ed (8.61) 
6,(s) 7 2UK, 7 1 
B= 二 + (mv- V + 了 上] 09) 


式 (8.62) 即 为 使 侧 偏 角 人 恒 为 零 旦 横 摆 角速度 对 转向 盘 转角 的 响应 为 一 阶 
延迟 的 前 、 后 轮转 向 控制 律 。 
此 外 ， 根 据 式 (8. 58) 和 式 (8.59) ， 得 侧 向 加 速度 响应 为 : 





co + ] 

ys) BC) ,rs) 1 @ 
6(s) 6(s) 6(;s) 1l1+7s 

若 ce = G.7， 则 侧 向 加 速度 啊 应 为 ; 











ys) 
CT (8. 63 ) 


因此 ， 侧 向 加 速度 响应 完全 正比 于 转向 盘 的 转角 输入 。 
假设 Cs = G,T7， 并 将 式 (8.58) 和 式 (8.59) 代 入 式 (8.56) 和 式 (8.57) 中 ， 可 
得 前 、 后 轮 的 转向 控制 律 为 : 











6r(s) UK 了 1 
-这 [mv t +20K7 -于 | 元 | (8.64) 
Se 








2 .K 
| -7 +2 大 了 一 7 (8. 65 ) 


2 T+Ts 

这 里 ,通过 式 (8. 61) 、 式 (8.62) 和 图 8-5 表明 ， 在 转向 盘 转 角 是 给 定 的 斜 
坡 阶 路 输入 时 ， 可 以 确切 地 得 到 前 、 后 轮 的 转 问 角 对 转向 盘 转 角 的 响应 。 相 关 的 
频率 响应 如 图 8-6 所 示 。 知 像 转 向 盘 转角 那样 的 响应 对 前 、 后 轮 进行 转向 ， 则 横 
摆 角 速度 响应 如 式 (8. 59) 所 示 ， 且 侧 偏 角 总 为 零 ， 侧 向 加 速度 响应 由 式 (8. 60) 
得 到 。 
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120 
二 80 
这 
4.0 
员 
旦 0 
党 02 04 06 08 10 
1.6 
oo 厂 100km/h 
=“ 12 人 
还 三 
六 V=60km/h 
知 
溪 
忆 06 -一 -一 一 -一 一 -一 
Se 
| 
mn 
逝 
于 
逮 




















增益 /{[(”)(” )] 





频率 /Hz 


图 8-6 对 转向 盘 转 角 输 入 的 前 、 后 轮转 向 频率 响应 


8.7 直接 横 摆 力矩 控制 (DYC ) 


近年 来 对 车 辆 侧 向 运动 控制 方法 中 ， 直 接 横 摆 力矩 控制 受到 了 很 大 的 关注 。 
它 采用 由 轮胎 纵向 力 产 生 的 横 摆 力矩 来 稳定 车 辆 的 运动 3] ， 尤 其 适用 于 极限 工 况 。 
当然 ， 极 限 工 况 下 的 车 辆 运动 大 多 发 生 在 轮胎 的 非 线性 域 。 但 为 理解 由 横 摆 力矩 对 
车 辆 运动 控制 的 基本 概念 ， 我 们 仍然 需要 有 效 地 采用 车 辆 运动 的 线性 方程 。 
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8.7.1 被 动 横 摆 力矩 控制 


车 辆 的 左 、 右 轮 能 够 独立 地 自由 旋转 。 为 了 做 到 这 点 ， 无 论 是 对 前 驱 、 后 驱 
还 是 四 驱车 辆 而 言 ， 其 驱动 轮 均 通 过 差 速 器 连接 于 驱动 轴 。 在 车 辆 转弯 时 ， 若 其 
差 速 器 被 锁 死 或 者 黏 性 耦合 时 ， 其 左 、 右 轮胎 将 作用 有 方向 相反 的 纵向 力 ， 从 而 
产生 控制 车 辆 侧 向 运动 的 横 摆 力矩 。 下 面 我 们 将 对 该 横 摆 力矩 及 其 对 车 辆 运动 的 
影响 进行 研究 。 
8.7.1.1 锁 止 差 速 器 效应 

防滑 差 速 嚣 中 差 速 器 齿轮 始终 被 锁 止 ， 直 到 差 速 器 传递 的 力矩 在 一 个 限定 范 
围 内 。 这 种 状态 称 为 差 速 器 锁 止 。 图 8-7 表示 了 装 有 锁 止 差 速 器 的 车 辆 的 平面 
运动 。 

根据 式 (2. 46) 或 式 (2.66) 的 定义 ,在 转 
弯 中 ， 装 有 锁 止 差 速 器 的 左 、 右 轮胎 的 纵向 滑 
移 率 s; 、sn 表示 为 























y- 3r-Ro 1 
351 = ya ~ -7 (8. 66) 
77 
V+ Sr Row 1 
SR = 证 ~ (8.67) 
2 图 8-7 装 有 锁 止 差 速 器 的 车 辆 转向 


式 中 ，w 为 半 轴 转速 ; a 为 轮 距 ; Ro 为 轮胎 有 效 半径 。 

尽管 在 制 动 和 了 驱动 的 情况 下 ， 关 于 纵向 滑 移 的 定义 有 所 不 同 ,但 是 在 假设 
Y=Row 条 件 下 ， 上 面 的 定义 对 两 种 情况 都 适用 。 

在 由 滑 移 产 生 的 纵向 力 很 小 时 ， 它 正比 于 纵向 请 移 率 ， 则 施加 于 左 、 右 轮胎 
的 纵向 力 可 表示 为 


Ksd 
Xi 三 — Kssi oy 
XR 二 一 天 ssR 二 oy 


式 中 ，Ks 为 式 (2.54) 定义 的 单位 滑 移 率 的 轮胎 纵向 力 。 
因此 ， 由 轮胎 纵向 力 产 生 的 横 摆 力矩 1 为 


Kea 
M= -XL + XR= - > (8.68) 


此 时 ， 得 到 的 横 摆 力矩 正比 于 横 摆 角速度 ， 且 方向 相反 ， 因 此 被 称 为 横 摆 阻尼 。 
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该 横 摆 力矩 反比 于 车 速 ， 并 随 车 速 的 增加 而 下 降 。 
8.7.1.2 黏 性 耦合 差 速 器 效应 

在 差 速 器 的 齿轮 机 构 中 ,车 左 、 右 车 轮 
是 黏 性 地 连接 在 一 起 的 ， 则 这 种 差 速 器 就 叫 
黏 性 耦合 差 速 器 。 
图 8-8 所 示 为 左 、 右 轮 由 黏 性 力矩 耘 
合 的 车 辆 的 平面 运动 。 采 用 与 8.7.1.1 中 
相同 的 符号 ， 可 得 到 左 、 右 车 轮 的 纵 回 滑 
移 率 分 别 为 








ee 














V R ee - 
a 2 图 8-8 装 有 黏 性 耦合 
5L = d 差 速 右 的 车 辆 转 癌 
二 
-dr+RoAw 8.66’ 
2v 0 
d Aw 
vr-Rlo Gy， 
Ge 人 《8. 67 ) 
了 + 到 


式 中 ，Ao 为 左 、 右 车 轮转 速 差 。 
由 纵向 滑 移 产 生 的 纵向 力 引 起 的 车 轴 力 抢 与 竺 性 耦合 力矩 平衡 。 设 C 为 黏 
性 耦合 力气 系数 ， 可 根据 力矩 平衡 条 件 得 到 以 下 面 的 方程 : 
-RUKssT =RIKssR = CAaw 
将 式 (8. 66') 或 式 (8.67') 代 入 上 式 , 得 
dr — RoAw 

















RoKs 37 =CAw 
因此 ， 得 到 Aw 为 
1 dr 
Aw = 2CV Ro (8.69) 
RoKs 
作用 于 左 、 右 轮胎 上 的 纵向 力 分 别 为 
1 Ksd 
XL 二 一 天 ssT ~ RK 2 
“267 
1 Ksd 
Xr = —Kssr = 天 六 。 77 
“267 
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施加 于 车 辆 上 的 横 摆 力矩 为 : 











(8.68') 





由 此 可 知 ， 与 装 有 锁 止 差 速 器 的 车 辆 相同 ， 其 横 摆 力矩 与 横 摆 角速度 方向 相反 ， 
且 正 比 于 横 摆 角速度 。 同 时 ， 由 式 (8. 68') 可 知 ， 横 摆 力 和 矩 随 着 黏 性 力矩 系数 变化 。 
公式 表明 : 当 C 等 于 0， 横 摆 力 和 矩 为 0， 并 随 着 C 增长 ， 直 到 横 殷 力矩 到 达 在 有 锁 
止 差 速 器 情况 下 相同 的 值 ， 此 时 C 将 变 得 非常 大 。 与 有 锁 止 差 速 器 情况 相同 的 是 ， 
其 横 摆 力矩 也 随 着 车 速 增加 而 减 小 。 
8.7.1.3 与 横 摆 角速度 成 比例 的 横 摆 力矩 控制 对 车 辆 动力 学 的 影响 

由 式 (3. 12) 和 式 (3. 13)， 可 得 到 具有 附加 的 横 摆 力矩 控制 的 车 辆 运动 方程 ， 
描述 如 下 : 























k 





ME = 
『 
将 上 述 横 摆 力矩 代入 式 (3. 13 ) 的 右边 ， 得 到 
2 5 
mV B+2(Ke + KIB+ [mV + (UK Lk) |=2K (8.70) 
dr I2(BK,+RK.) + 大 8 
2(UKi -LK)B+IE+| (ht 一 re (8.71) 














采用 拉 普 拉 斯 变化 ， 可 知 侧 偏 角 对 于 转向 盘 输 入 啊 应 的 方程 形式 如 下 : 


2K, mV + (UK LK) 
2(1KT + 大 ) 十 大 

















p(y) 1 21K， s+ 
(5) nm mp2(KitK) my+ 全 (UK LK,) 
2(Kr + 天 天) +k, 
2(UKe-lK) + V 
1 4 Ty 
= L678(0) 4 一 
n 2¢s S 
1+ * 2 
CU 


由 此 可 得 : 
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2 2 mk, 
m(lfKr +lfK,) +I(Kr + K,) + 7 


























i Ki +k 
21 Kk, 1 A + 5 cj 
27P KK 
1 E 
_m f 2 r 
ee I 
oO) » Kit+Kk, /1 
1 +AV +~— 大 
2P KK 
r - IV 1 
Km lp 
“天 2NK, 


同样 得 到 和 车辆 横 摆 角速度 啊 应 为 : 
mVs +2(K + 天 ) 2K' 
r(s) 1 2(1K -LK.,) 211K 
6(s) nn 








mVs +2(Kr+K.,) mV + (UK —L.K.) 


2(1KT + 天 天 ) 二 大 
2( LekKr 二 LK.) Ls 站 

















V 
l Gr(0) ] 二 了 s 
ne 2L*s 32 
1 + ey 
Cn n 
(8.73) 
因而 ， 有 : 
1 +AV + ok, 
22KK, 


从 上 面 可 以 清楚 地 知道 ， 当 横 摆 力矩 控制 正比 于 横 摆 角速度 上 且 与 其 方向 相反 
时 ， 由 于 横 摆 阻尼 以 及 对 转向 盘 转 向 输入 的 横 摆 角速度 增益 的 减 小 ， 车 辆 运动 对 
扰动 表现 得 更 稳定 。 也 就 是 说 ， 由 于 横 摆 力矩 的 存在 ， 车 辆 的 稳定 性 得 到 提高 ， 
而 操纵 响应 能 力 受 到 削弱 。 


8.7.2 零 侧 偏 角 直接 横 摆 力矩 控制 


下 面 ， 我 们 将 考察 通过 轮胎 纵向 力 产 生 的 横 摆 力矩 的 主动 车 辆 控制 。 前 面 我 
们 已 证 明 ， 通 过 控制 后 轮 对 前 轮转 角 和 横 摆 角速度 的 啊 应 ， 可 使 人 出 偏 角 响应 为 
零 。 接 下 来 ， 我 们 验证 采用 直接 横 摆 力矩 控制 获得 零 侧 偏 运 动 的 可 能 性 。 

首先 ， 考 虑 横 摆 力矩 正比 于 转向 盘 转 角 和 横 摆 角速度 的 情况 ， 即 
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ks 
M = ksOr + kr = 了 + kr (8.74) 
将 上 述 横 摆 力矩 代入 式 (3. 13) ， 得 到 车 辆 的 运动 方程 如 下 : 





mV +2(Ki+K)B+ [mr+ 志 OK -UK D) ]=2K8 (8.75) 


2(1 Kr +LK.) 
V 
为 获得 稳 态 侧 偏 角 等 于 零 的 条 件 ， 令 以 上 各 式 中 的 de/d 和 dr/di 均等 于 零 。 
于 是 ， 得 到 求解 B 的 方程 为 


dr 
2(K -ARKD)B+7 末 + | 





-klr= C2UKi + ks) (8.76) 


2(BK, +LK 
27 天 + ks 0 


B= 6) 





2(1K + 有 天 ) 
一 
演化 上 面 的 方程 ， 并 且 考 虑 稳 态 零 侧 偏 角 的 条 件 ( 即 使 其 等 于 零 ) ， 则 有 


2(04Kr -LK,) 





2 4U KK, mlr 2 
2Kiks + [mV + (Ke LK) Jes = se (8.77) 


设 太 =0， 则 由 式 (8.77) 可 得 

4 及 及 天 E = 5 7 
~ mp 42(UK, LK.) 

通过 使 =0， 将 式 (8.78) 代 入 式 (8.75) 和 式 (8.76) ， 并 对 其 进行 拉 普 拉 斯 
变换 ， 得 到 横 摆 角速度 对 转向 盘 转 角 输 入 的 响应 r(*)《6(s) ， 即 

m(RK+LKOV 

Se 2KiV 12BKK (1+APY) 

6(s) n mV +2(lKr -LK,) 








ks (8.78) 























(8.79) 





1 


O， ww 
上 式 就 是 横 摆 转 矩 正比 于 转向 盘 转 角 时 ， 由 直接 横 摆 力矩 控制 产生 的 稳 态 零 侧 偏 
角 车 辆 对 转向 盘 转角 输入 的 横 摆 角速度 响应 。 
通过 使 =0 并 代入 式 (8.77) ， 有 : 
= 1- ue 7 (8. 80) 
"7 Ty 1.K, 
通过 将 式 (8. 80) 代 入 式 (8.75) 和 式 (8.76) ， 并 对 其 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 
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到 横 摆 角速度 对 转向 盘 转 角 输 入 响应 的 r(s)《6(s) ， 即 : 


mleV 
r(s) _1 2KiV 1 + Fg (8. 81) 
6(s) | +2(LK -LK)| 一 一 一 一 一 
人 | 1 +dis+d,s’ 














; 


mli[ mV +2(lKe LK)] +21(Kr+k,) 
- ZK [mV +2( KL.K,)] 
元 三 mIV? 
?21K [mp +2(lKi -LK,)] 
上 式 就 是 采用 横 摆 力矩 正比 于 横 摆 角速度 的 直接 横 摆 力矩 控制 算法 时 ， 即 控制 目 
标 为 稳 态 零 侧 偏 角 的 车 辆 横 摆 角速度 对 转向 盘 转角 输入 的 响应 。 
由 上 面 的 推导 可 知 ， 通 过 调节 参数 局 和 有 到， 应 能 够 得 到 式 (8.79) 和 式 
(8. 81 ) 描 述 的 稳 态 零 侧 偏 角 车 辆 运动 和 横 摆 角速度 响 。 但 是 ， 重 要 的 是 更 好 地 
理解 这 些 方程 ， 如 果 车 速 低 的 情况 下 ,了 = V -2(00K -70 开 )]r 时 ， 横 摆 角 速度 
响应 值 的 分 母 等 于 零 ， 并 且 改 变 符 号 。 而 且 ， 如 果 车 速 低 于 上 式 ， 则 车 辆 响应 的 
特征 方程 中 的 常量 将 变 为 负 且 导致 车 辆 变 得 不 稳定 。 因 此 ， 应 该 理解 上 述 的 零 侧 
偏 角 控制 对 于 车 辆 速度 足够 高 能 实现 的 完全 可 能 性 条 件 的 意义 。 我 们 必须 知道 ， 
上 述 的 零 侧 偏 角 控 制 只 有 在 足够 高 车 速 的 时 候 才 有 意义 ， 且 该 车 速 必 须 是 车 辆 能 
够 达到 的 。 
通过 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 当 车 速 高 于 稳 态 侧 偏 角 对 于 前 轮 从 正 向 变 到 负 向 
的 响应 车 速 时 ， 依 靠 直 接 横 摆 力 矩 控制 的 零 侧 偏 角 控制 是 可 行 的 。 下 面 不 等 式 可 
以 表示 


V 












































mlr 
~ 2K, 

这 里 ， 直 接 横 摆 力矩 控制 能 够 控制 对 于 前 轮转 角 输 入 的 负 侧 偏 角 ， 能 使 高 速 
的 车 辆 运动 稳定 。 

下 面 ， 基 于 在 车 辆 高 速 运动 的 任何 时 候 ， 侧 偏 角 总 是 为 零 的 情况 ， 考 察 其 横 
摆 力 矩 ; 


1 <0 











M(s) =k(s)6r(s) -Ce (8. 82) 


代入 上 面 的 横 摆 力矩 ， 拉 普 拉 斯 变换 的 车 辆 运动 方程 写 为 如 下 形式 : 
mVsB(s) +20K +K)B(s) + [mV + (Ke LK) Jr(s) =2K81(s) (8. 83) 




















2(UKi + lk,) 
2(lKe -LK,)B(s) + sr(s) ty (Ss) =[2lKr + hk(s) 16r(s) 


(8. 84) 
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求解 上 面 关于 侧 偏 角 的 方程 ， 并 使 其 等 于 零 ， 得 到 以 下 方程 : 
2 去 1K -ZK ) 





= 
pe B+ (RK +AK,) 
考虑 到 对 于 转向 盘 转 角 输 入 响应 的 侧 偏 角 始 终 为 零 , 求解 上 式 中 的 
K(s) ， 因 此 可 以 得 到 下 面 的 横 摆 力矩 M(s): 
Ms) -CD 


ml 
Es -| 21KiV ro (8. 85) 
| 
将 K(s) 代 入 上 式 , 目 将 B(s) =0 代入 式 (8.84) ， 得 到 转向 盘 转角 输入 下 的 
横 摆 角速度 响应 为 : 














r(s) _1 2KiV 
6(s) n mV +2(lKr -LK,) 
在 式 (8. 85 ) 和 式 (8. 86) 中 ， 尽 管 零 侧 偏 角 响 应 的 横 摆 角速度 和 对 于 转向 盘 
转角 输入 响应 的 期 望 横 摆 角速度 能 够 得 到 ， 但 是 我 们 必须 注意 到 这 样 一 个 事实 ， 
即 这 些 方程 只 有 对 高 速 行驶 的 车 辆 才 是 合理 的 。 即 便 如 此 ， 很 明显 的 是 在 直接 横 
摆 力 矩 控 制 下 的 零 侧 俩 角 车 辆 横 摆 角速度 响应 值 完 全 小 于 正常 的 前 轮 操纵 车 辆 ， 
并 且 随 着 车 速 的 增加 而 明显 减 小 。 


8.7.3 模型 跟随 直接 横 摆 力矩 控制 (DYC ) 


这 里 ， 我 们 将 基于 直接 横 摆 力 抢 控制 (DYC) 来 研究 如 8.4 节 中 所 描述 的 横 
摆 角 速度 模型 。 
由 左 、 右 轮胎 的 纵向 力 产生 的 横 摆 力矩 W 对 转向 轮 的 响应 如 下 : 


d 2 6 
my 8 +2(Kr+K)B+ [mV + (UK -LK,) | =2K (8. 87) 





(8. 86) 









































2(2K +LK 
2(UKi LK)B+IT+ uh 2k +N (8. 88) 


对 其 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 求解 得 到 对 转向 角 和 横 摆 力矩 输入 下 的 横 摆 角 速 
度 响 应 ， 即 : 


G3(0) (1 +7s)8(s) + CuO (THT MG) zp) 


26 1 » 2 +270,s + 2 


























r(s) = 


(8. 89) 
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其 中 ， 
Hy(s) = 二 G3(0) (1 + Ts)6(s) + GH (0) (1 + Ths) Ms) (8.90) 
这 里 
cr v0) = (Kr 二 大) 下 
"( ) =7ERKA +AP) 
mV 
Tu = 20K + EK) 


8.7.3.1 横 摆 角 速度 前 馈 模 型 的 DYC 
这 里 ,采用 ee 模型 啊 应 ， 


rm(s a 
时 n 1 十 元 ,5 
如 果 此 响应 结果 与 式 (8. 89) 描 述 的 结果 一 致 ， 则 可 以 得 到 以 下 表达 式 ， 


G5(0) (1 +T.s)8(s) + CH (0) (1 + Tys) Ms) 











6(s) (8. 43 ) 





由 此 可 得 到 W(s) 的 表达 式 如 下 : 


1 Gla | _ 
M(s) = 一 i ww Gs(0) 1+T.s 6(s) (8.91) 


"eo tl ray rT ay C(OY LAs 
由 于 前 馈 控 制 能 跟随 一 阶 延 迟 横 摆 角速度 模型 响应 ， 因 此 这 就 是 期 望 的 直接 
横 摆 力矩 控制 律 。 
8.7.3.2 横 摆 角速度 前 馈 及 反馈 模型 的 DYC 
这 里 ， 仍 然 采用 与 上 面 第 一 部 分 中 同样 的 横 摆 角速度 模型 响应 。 根 据 式 
(8.43)， 得 到 式 (8.43') 如 下 : 


(rj) = -二 80) (8.43") 
误差 。 还 是 模型 横 摆 角速度 ,， 与 对 转向 以 及 横 摆 力 抢答 入 响应 的 车 辆 横 摆 
角速度 ， 之 间 的 差 值 ， 即 
eC) =(s+ 直 jLrC -ras)] 
为 使 一 阶 延迟 响应 误差 为 零 ， 即 


CE 

















由 上 面 两 式 ， 可 得 
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(e+) +) -rs)] =0 
考虑 式 (8.89) ，(s + 去](s+ 关 (5) 可 由 与 8.4.2 节 中 相同 方法 表达 如 下 ， 其 
中 ci 与 co 定 Pe 


0 
| Cy toto jl 


Co 


则 r(s) 与 (s) 之 差 收敛 于 零 的 条 件 如 下 : 
1 1 1 1 \Ge 
: + 元) +t) -rn(s) ) =w Hy(s) + (C1s + c0 ) 7。 -人 + 大 309) =0 
将 式 (8.90) 代 入 以 上 各 式 ， 得 : 
G3(0) (1 Fy ECO CL Fy) sy 





由 式 (8.43') 可 得 





+ (els too) 7(s 上 人 + 元 ) =0 


由 此 ， 得 到 吉 接 横 摆 力 矩 控 制 中 ， -只 克 进攻 大 记 这 响应 所 需要 的 横 摆 
力矩 如 下 : 

















C1 
1[ G3(0) 1+7;s 6. 1+7,s PE 
M(s) = a + l (8). = r(s) 
n 6 (0) l1+7Tys wT.T Gh (0) T+ 7s wr Gu (0) 1 +TYs 


n TT 
(8.92) 
这 就 是 采用 前 馈 和 横 摆 角速度 反馈 控制 ， 以 及 跟随 对 转向 输入 的 一 阶 延迟 横 摆 角 
速度 模型 啊 应 的 直接 横 摆 力矩 控制 律 。 
8.7.3.3 侧 向 加 速度 前 馈 模 型 跟随 的 直接 横 摆 力矩 控制 
侧 向 加 速度 对 转向 盘 转 角 与 横 摆 力矩 输入 的 啊 应 可 由 式 (8.3) 和 式 (8.4) 
求 得 ， 即 























1/. Lr 
Hoo (rake po rci 





y(s) = 


(8.93) 
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与 前 述 相同 的 侧 向 加 速度 模型 啊 应 如 下 : 











人 
到 n l +T,s 
若 与 式 (8.93) 相等 ， 则 有 : 
1 1 J 本 | ee 
一 CY(0 ue 26 GY (0 
Leo ta pO) + (ry 3 Gy gp 
二 ER 
Ee n l+T,s 
Wn Cn 
则 可 得 到 
2¢ 1， 攻 lL I 
rd AA he 
3 二 $ 。 
LK -LK 
Gu(0 1+7s)| | 
nGu(0)(1+7,s) Lr 





这 就 是 基于 侧 向 加 速度 前 馈 模 型 跟随 直接 横 摆 力矩 控制 律 ， 基 于 侧 向 加 速度 
前 馈 与 反馈 的 模型 跟随 控制 律 可 由 与 前 述 相同 方法 得 到 。 然 而 , 式 (8.94) 中 ， 
的 系数 ， 即 (LK, -LKi)/A[ (Ki+K.)V]， 显 然 相 当 小 并 且 接 近 于 零 ， 而 在 高 频 区 
控制 则 需要 较 高 的 增益 与 响应 性 。 因 此 可 见 ， 侧 向 加 速度 模型 跟随 控制 通过 直接 
横 摆 力矩 控制 很 难 实现 。 


8.7.4 直接 横 摆 力矩 控制 的 优点 呈 ] 


至 此 ， 基 于 轮胎 侧 向 力 与 侧 偏 角 的 线性 假设 ， 我 们 介绍 了 各 种 直接 模 摆 力 算 
控制 算法 。 需 要 进一步 指出 的 是 DYC 的 一 个 显著 特点 通过 轮胎 纵向 力 产生 运 
动 控 制 所 需 的 横 摆 力 和 矩 ， 尤 其 是 在 需要 控制 介入 的 轮胎 侧 向 力 接近 极限 时 。 

直接 横 摆 力矩 控制 的 优点 之 一 人 
是 ， 可 用 于 控制 的 轮胎 纵向 力 大 于 轮 T 作 点 
侧 向 力 接近 极限 时 可 用 于 控制 的 侧 
向 力 潜能 。 图 8-9 所 示 为 之 前 讨论 过 
的 摩擦 圆 示意 图 。 可 以 看 出 ， 便 向 力 
增加 的 空间 并 不 充分 ， 但 是 控制 可 用 
的 纵向 力 空间 在 工作 点 附近 应 该 仍 是 
足够 的 。 所 以 ， 在 车 辆 运动 接近 极限 
区 域 时 ， 应 该 如 直接 横 押 力矩 控制 的 
那样 ， 充 分 利用 轮胎 纵向 力 而 不 是 侧 























































可 增加 的 
侧 向 力 














纵向 力 




















向 力 来 控制 车 辆 运动 。 
直接 横 摆 力矩 的 另 一 个 优点 是 ， 图 8-9 摩擦 加 上 直接 横 摆 力 抵 
用 于 运动 控制 所 需 横 摆 力 矩 的 轮胎 纵 可 用 纵向 力 范 转 
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向 力 是 直接 对 车 轮 旋转 运动 施加 制 动 /驱动 力矩 而 产生 的 。 因 为 施加 力矩 会 引起 
车 轮滑 动 ， 直 至 轮胎 纵向 力 与 输入 力矩 平衡 ， 然 而 这 对 车 辆 运动 没什么 影响 。 也 
就 是 说 ， 车 轮 的 旋转 运动 基本 上 与 需要 控制 的 车 辆 运动 无 关 。 因 此 ， 只 要 轮胎 垂 
向 载荷 与 轮胎 地 面 附着 系数 足够 产生 可 以 平衡 输入 转 矩 的 轮胎 纵向 力 ， 则 轮胎 纵 
向 力 就 不 受 轮胎 垂 向 载荷 、 轮 胎 侧 向 力 或 车 辆 运动 等 因素 的 直接 影响 。 

另外 ， 和 车轮 转角 产 生 的 运动 ， 会 使 其 侧 向 力 受 车 辆 侧 向 和 运动、 轮胎 垂 向 载荷 
和 轮胎 纵向 力 的 直接 影响 。 因 此 ， 与 由 转向 角 控 制 的 轮胎 侧身 力 相 比 ， 有 和 转 矩 控 
制 指令 产生 的 运动 控制 纵向 力 会 更 加 精确 。 这 也 是 直接 横 摆 力矩 控制 相对 于 其 他 
主动 转向 控制 显著 的 优点 。 
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9.1 引言 


第 8 章 对 车 辆 主动 运动 控制 的 基础 部 分 (主要 针对 传统 汽车 ) 进行 了 讨论 。 
实际 上 ， 在 过 去 的 20 多 年 里 ， 对 车 辆 运动 控制 已 经 进行 了 大 量 的 研究 和 开发 工 
作 ， 特 别 是 在 高 性 能 及 主动 安全 性 的 底盘 控制 方面 。 另 一 方面 ， 环 境 问题 使 得 市 
场 上 的 电动 汽车 (electric - powered vehicles，EPV) 不 断 增 加 ， 从 运动 控制 的 角 
度 来 看 电动 汽车 也 充满 前 景 。 

一 且 纯 电动 车 的 每 个 车 轮 装 上 轮 载 电机 ， 将 很 容易 通过 独立 控制 四 个 轮胎 的 
纵向 力 以 完成 更 复杂 的 车 辆 运动 控制 。 此 外 ， 为 了 车 辆 的 运动 控制 ， 其 所 有 前 、 
后 轮 还 可 以 通过 电磁 执行 器 独立 转向 来 分 别 对 左 、 右 、 前 、 后 轮胎 侧 向 力 进 行 独 
立 控制 。 因 此 ，EPV 将 很 容易 变 成 一 个 全 线 控 驾 蚤 汽车， 即 全 轮 控制 汽车 。 它 
具有 8 个 独立 可 控 的 轮胎 力 : 4 个 纵向 力 和 4 个 侧 向 力 。 全 轮 控制 车 辆 将 显著 提 
高 车 辆 运动 的 可 控 性 ， 且 极 有 可 能 成 为 新 时 代 的 终极 主动 运动 控制 的 车 辆 口 ] 。 

本 章 将 给 出 一 些 关 于 这 种 有 潜力 的 车 辆 运动 控制 的 试验 案例 ， 以 帮助 读者 理 
解 哪些 类 型 的 车 辆 运动 控制 可 用 于 这 种 全 线 控 驾 驶 汽车 ， 以 及 控制 后 会 产生 哪些 
预期 的 影响 [23] 。 


9.2 轮胎 力 分 配 


正如 前 面 7.2 节 所 述 ， 车 辆 在 平面 内 的 运动 包括 三 部 分 : 纵向 运动 、 侧 向 运 
动 和 横 摆 运动 。 车 辆 的 平面 运动 分 别 由 纵向 总 轮胎 力 、 侧 向 总 轮胎 力 以 及 由 轮胎 
力 产 生 的 总 横 摆 力矩 来 决定 ， 如 图 9-1 所 示 。 因 此 ， 即 使 8 个 轮胎 力 都 可 以 被 任 
意 调节 ， 总 轮胎 力 分 别 在 纵向 、 侧 向 以 及 总 横 摆 力矩 等 方面 必须 满足 某 些 条 件 ， 
以 获得 对 应 于 驾驶 人 的 转向 与 加 速 / 制 动 等 操作 的 期 望 车 辆 响应 。 这 里 就 为 限制 
8 个 独立 可 控 轮 胎 力 给 出 了 3 个 约束 条 件 。 在 为 获得 对 应 于 驾驶 人 指令 的 车 辆 响 
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应 而 确定 8 个 轮胎 力 时 ， 还 有 5 个 自由 度 的 宛 余 。 

于 是 ， 还 需要 解决 如 何 依据 该 元 余 将 力 合理 分 配 到 各 轮 的 问题 。 为 了 消除 元 
余 ， 可 以 施加 一 些 附加 约束 。 同 时 ， 如 果 约 束 的 数量 小 于 变量 个 数 ， 则 有 必要 引 
入 一 些 合理 的 规则 以 确定 这 8 个 轮胎 力 。 





m(n—vr)= EX = 
m(v+tur)= EY,=Y 


Ji=EM (CX;, 1)=M 





X, Y 2x4=8 


图 9-1 车 辆 的 平面 运动 


9.2.1 期 望 车 辆 响应 的 约束 


因为 电动 车 四 个 车 轮 的 侧 向 力 和 纵向 力 是 可 以 根据 转向 和 加 速 / 制 动 操 作 而 
独立 可 控 的 ， 所 以 通过 适当 地 控制 侧 向 力 和 纵向 力 以 跟踪 给 定 车 辆 模型 响应 ， 理 
论 上 可 以 实现 任意 的 车 辆 响应 。 跟 踪 模 型 响应 所 需 的 车 辆 侧 向 力 和 横 摆 力矩 可 通 
过 对 车 辆 平面 运动 进行 逆 运 动 分 析 求 得 。 为 了 使 受 控 车 辆 与 普通 的 车 辆 具有 相同 
的 响应 ， gies eG 
参考 车 辆 模型 响应 ， 有 关内 容 已 在 3.4.2 节 中 给 出 ， 








1 GS8(1 +T,s) 

Bes = 一 2 (3.77”) 
1 + 2 + 8 
On wo? 

rl G+Ts) es 





oh | Vi 
On n 
式 中 ,7 为 转向 比 。 
侧 偏 运动 和 横 摆 运 动 描 述 如 下 : 
mV(B +r) =Y, Ir =M 
将 式 (3.77”) 和 式 (3.78”) 代入 上 式 ， 可 求 得 如 下 表述 跟踪 给 定 车 辆 啊 应 
所 需 总 侧 向 力 了 和 横 摆 力矩 M， 即 
本 eg ED i 
5 +260%s + Os 
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wi CS7 (2io 7 -1)s+o27 

| 由 +2low ss + 7 b 
车 辆 运动 所 需 的 总 纵向 力 X 依 据 各 驶 人 的 制 动 或 加 速 操 作 给 出 。 侧 向 力 、 

横 摆 力矩 和 上 述 纵向 力 必 须 分 别 等 于 轮胎 总 侧 向 力 、 轮 胎 力 产生 的 总 横 摆 力矩 和 

轮胎 总 纵向 力 。 这 些 就 是 轮胎 力 分 配 控制 过 程 中 需 满足 的 三 个 基本 约束 条 件 ， 即 





M 








(9.2) 








六 + 及 + 及 + 及 = 了 (9.3) 
L(Y + ) -L(Y +) td(X -Xi) +d(X -XxX)=M (9.4) 
XI +X, +X3 +X4 =X (9.5) 


式 中 , ,和 Y，(i=1 ~4) 分 别 是 跟踪 车 辆 模型 响应 至 少 所 需 的 每 个 轮胎 纵向 力 
和 侧 向 力 。 


9.2.2 分 配 规则 


除 式 (9.3) ~ 式 (9.5) 外 ， 如 果 没 有 更 多 的 约束 以 控制 车 辆 运动 ， 则 仍 有 5 
个 自由 度 元 余 。 因 此 ， 为 了 确定 这 8 个 力 并 将 其 分 配 到 每 一 个 轮胎 ， 有 必要 引入 
一 些 合理 的 分 配 规则 。 

由 于 轮胎 的 水 平 力 受 轮胎 垂 向 载荷 的 限制 ， 一 种 合理 的 策略 是 依据 垂 向 载 答 
尽 可 能 平均 使 用 各 个 轮胎 ， 以 避免 车 辆 运动 中 某 一 单个 车 轮 出 现 严 重负 和 荷 的 状 
态 ， 从 而 影响 车 辆 极限 性 能 的 发 挥 。 基 于 以 上 观点 ， 下 面 引 入 一 个 最 小 化 轮胎 负 
和 荷 平 方 和 的 规则 作为 分 配 规则 之 一 。 每 个 车 轮 的 轮胎 工作 负荷 定义 如 下 ， 其 中 
2Z; 是 轮胎 的 垂 向 载荷 ， 则 有 














/+ 
ee (9.6) 
最 小 化 规则 的 目标 函数 定义 如 下 : 
4 + 
J = 之 必 = 过 态 (9.7) 
i=1 L i 





规则 函数 中 认为 ， 在 所 需要 的 车 辆 运动 中 各 轮胎 垂 向 载 集 可 由 侧 向 和 纵向 加 
速度 引起 的 载荷 转移 决定 ， 各 轮胎 垂 向 载荷 可 分 别 佑 计 如 下 : 
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式 中 ， 如 和 ,分别 表示 前 、 后 侧 倾 刚度 ; a, 和 a, 分 别 表示 纵向 、 侧 向 加 速度 。 
当 车 辆 由 轮胎 力 控 制 时 ， 轮 胎 与 地 面 的 接触 面 上 会 产生 滑 移 和 滑 移 力 ， 因 而 
ee a 
起 的 能 量 耗 能 率 。 结 合 2. 4 节 中 介绍 的 复合 滑 移 工 况 下 的 轮胎 刷子 模型 ， 我 们 已 
经 知道 接触 面 可 以 被 分 成 务 着 区 和 请 移 区 ， 也 了 解 到 轮胎 是 如 何 请 移 的 ， 以 及 滑 
移 区 域内 的 侧 向 和 纵向 力 的 分 布 情况 。 
于 是 ， 参 照 2. 4. 2 节 的 内 容 ， 以 制 动 时 为 例 ， 滑 移 力 分 别 在 纵向 和 侧 向 占 总 
轮胎 力 的 比例 是 : 








ee 1 _ 121g 
汪汪 Geosd[ E+ 3 所 yr 


Qsy = -6upsing | 计 -3 + 及 

当 整 个 接触 面 都 处 在 滑 移 状态 时 ， 则 可 得 

Qs = Os, 三 
在 滑 移 区 内 的 纵向 和 侧 向 滑 移 速 度 为 

Vs = US, vs = utanB 
于 是 ,各 车 轮 的 预期 能 量 耗 散 率 可 表达 为 
W.,, = Vwi QswiX;, W.,,; = Vy iQsyi 六 (i= =1 ~4) 
利用 尽 可 能 少 的 请 移 能 量 耗 散 来 控制 车 辆 运动 的 策略 是 合理 的 。 因 而 ， 作 为 
另 一 个 分 配 规 则 ， 人 化 车 辆 运动 控制 中 耗 散 的 轮胎 能 量 耗 散 ， 即 








J = > (Wp + WS;) = > + v0 ) (9.8) 
它 对 有 效 地 减 小 车 辆 的 轮胎 磨损 应 该 是 有 效 的 。 
9.2.3 分 配 控制 
上 述 两 个 目标 函 Oe 
1 PCa + ha) (9.9) 


但 无 论 采 用 哪个 目标 函数 ， 同和 理 为 个 8 个 量 、3 个 约束 的 二 阶 函 
数 最 小 化 问题 。 根 据 式 (9.3) ~ 式 (9.5), 可 

















i (9. 10) 
dr +d, dr 一心 1 1 X M LY 
J i 6911) 
dr-d. dr+d. 1 1 X M LY 
i a 


将 上 述 式 子 代入 式 (9.9)， 可 得 到 包含 5 个 变量 的 目标 函数 ， 即 包括 |、 
XX,，、 六 、 久 入。 于 是 ,5 个 变量 的 一 阶 线性 代数 方程 可 由 作为 最 小 化 条 件 的 目 
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标 函 数 偏 微分 方程 给 出 ， 即 
90] » 0 ，61 ,9 ， 61J 
BU 
这 些 方 程 很 容易 得 到 解析 解 。 通 过 求解 这 些 有 约束 的 方程 ， 可 以 得 到 车 辆 运 
动 跟踪 模型 响应 中 每 一 时 刻 的 各 轮胎 侧 向 和 纵向 力 。 图 9-2a 给 出 了 由 4 个 轮胎 
共同 产生 的 X、Y 和 M 的 示意 图 。 





0 (9. 12’) 














图 9-2 针 的 分 配 及 全 轮 控 制 
a) 力 的 分 配 b) 转向 角 和 力矩 分 配 


然后 ， 用 以 产生 上 述 所 得 力 的 各 轮胎 的 驱动 力矩 和 转向 角 将 可 确定 ， 并 作为 
分 配 控 制 的 控制 命令 ， 如 图 9-2b 所 示 。 对 给 定 的 分 配 到 各 轮胎 的 侧 向 力 和 纵向 
力 (政和 已 ) ， 各 轮转 向 角 8 可 基于 线性 轮胎 模型 假设 由 以 下 方程 确定 ， 其 中 K， 
为 各 轮胎 侧 偏 刚度 ， 即 
Y= -Ki(B+lr/V-6), Y= -Kk(B+lr/ Vo,) 


y=-K(B-Lr/V-6), Y= -Ki(B-lr/V-6) (9. 13) 
电动 机 转 矩 7, 由 下 式 确定 ， 即 
TT, = RX (i=1~4) (9. 14) 


式 中 ，R; 是 车 轮 半 径 。 

上 述 为 利用 最 小 化 目标 函数 的 全 轮 控制 系统 前 馈 控 制 ， 其 结构 如 图 9-3 所 
示 。 其 中 刷子 轮胎 模型 被 用 于 估计 轮胎 力 和 轮胎 滑 移 过 程 中 的 能 量 耗 散 。 

总 之 ,该 系统 的 输入 是 驾驶 人 的 转向 盘 转 角 和 加 速 、 制 动 操 作 ， 输 出 的 则 是 
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四 轮 的 转向 和 转 短命 令 ， 以 及 各 轮胎 工作 负荷 和 能 量 耗 散 率 。 

































: 4 元 驱动 | | 
转 剖 入 | 或 制 动 
| 指令 
: i 千 辆 运动 
加 速 1 给 定 的 侧 向 力 分 配 控制 人 向 | 车 辆 ae 
[一 人 











或 制 动 ， | 车辆 响应 
横 控 力 炬 








6 模型 办 只 工作 负荷 
轮胎 模 es 











到 9-3 ”前 馈 全 轮 控制 系统 

















9.3 ”分配 控制 的 影响 


9.3.1 最 小 化 轮胎 工作 负荷 的 分 配 控制 影响 


最 小 化 轮胎 工作 钠 答 平方 和 的 分 配 规 则 将 有 助 于 车 辆 在 运动 控制 过 程 中 避免 
某 一 轮胎 出 现 严 重负 荷 的 状态 。 因 此 ， 它 将 使 被 控 车 辆 比 无 控制 车 辆 更 加 稳定 。 
图 9-4 乡 从 了 人 后 缚 人 


















































无 分 屿 控制 坡 小 化 轮胎 负 共 的 分 了 控制 
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2 “ 401 3 E 
皇 未 20 加 
次 符 017 WW 2 波 
| 嵌 -20 是 
到 至 -40 1 丸 
小 党 -60 

一 80 - 0 
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必 % 0.8 

三 总 06 

志 0.4 

若 党 | 

夫 加 0 人 二 

定 己 -0.2 

Re 过 -0.4 | 

喜 Ss -0.6 

丸 0 1 2 3 4 5 
叶 间 As 时 间 /s 


图 9-4 有 /无 分 配 控 制 下 的 汽车 制 动 移 线 试验 结 
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分 配 控制 时 的 车 辆 运动 。 同 时 图 9-5 对 比 了 车 辆 在 制 动 移 线 工 况 中 各 车 轮 的 工作 
负 答 。 如 图 9-4 所 示 ， 两 车 辆 响应 几乎 相同 。 然 而 ， 和 车辆 的 轮胎 工作 负 葵 在 无 控 
制 时 整体 比 有 控制 的 车 辆 高 ， 尤 其 是 在 移 线 试验 中 ， 无 控制 的 内 后 轮胎 工作 负荷 
达到 1.0。 由 于 车 辆 移 线 试验 是 在 干 路 面 上 完成 ， 即 轮胎 - 路 面 摩擦 系数 大 约 是 
1.0， 因 此 1.0 的 轮胎 工作 负荷 意味 着 已 经 达到 了 轮胎 水 平 力 的 可 用 极限 。 因 此 ， 
相 比 之 下 无 控制 的 车 辆 更 易 接近 不 稳定 状态 。 
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] 
左前 轮 
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0.4 0.4 
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1 T 1 T 
0.8 | 太后 办 0.8 石 后 轮 
0.6 0.6 
04 ~ 04 
0.2 0.2 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
最 小 化 轮胎 工作 负荷 的 分 配 控 制 
1 一 一 一 二 二 = 二 一 二 一、 
08| 右前 轮 | | 
0.6 
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0.2 
0 人 3 4 5 
1 1 
0.8 太后 办 0.8 中 局 罗 
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SY 寸 
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图 9-5 制 劲 移 线 工 况 中 各 车 轮 的 工作 负荷 
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图 9-6 和 图 9-7 是 更 剧烈 的 制 动 移 线 试验 结果 。 如 图 所 示 ， 一 方面 ， 有 分 配 
控制 的 车 辆 在 移 线 试验 中 仍然 保持 稳定 ;为 一 方面 ， 无 控制 的 车 辆 运动 大 多 在 移 
线 试验 的 后 半 部 分 处 于 不 稳定 状态 。 而 且 无 控制 车 辆 的 轮胎 负荷 也 几乎 都 达到 
1.0， 有 时 还 超过 1.0， 而 即使 在 如 此 剧烈 的 制 动 移 线 工 况 下 ， 有 控制 车 辆 的 所 
有 轮胎 负 答 仍 低 于 1. 0。 
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时 间 /s 时 间 /s 





到 9-6 ” 制 动 移 线 试验 结果 

















这 些 结果 让 我 们 相信 ， 在 车 辆 运动 控制 中 应 当 尽 可 能 平均 地 使 用 各 轮胎 的 水 
平 力 。 
9.3.2 最 小 化 轮胎 滑 移 能 量 耗 散 的 分 配 控制 影响 


从 9.2.2 节 可 知 ， 在 车 辆 运动 过 程 中 各 轮胎 的 能 量 耗 散 率 为 
W; = v0 Xi + vosyi Yi (i=1~4) 

式 中 ， 形 之 和 为 车 辆 的 总 能 量 耗 散 率 ; WW, 在 整个 运动 过 程 中 的 时 间 积 分 是 车 辆 
的 轮胎 请 移 耗 散 能 量 。 

移 线 试验 结果 如 图 9-8 所 示 ， 试 验 中 测 得 的 有 无 加 入 分 配 控制 的 车 辆 轮胎 能 
量 耗 散 率 和 车 辆 的 耗 散 能 量 对 比如 图 9-9 所 示 。 和 车 辆 在 这 两 种 情况 下 的 移 线 过 程 
几乎 一 致 ， 但 两 者 的 能 量 耗 散 率 和 耗 散 能 量 却 有 显著 差别 。 具 体 来 说 ， 图 9-9 对 
有 无 加 入 分 配 控 制 的 车 辆 在 移 线 试验 中 的 能 量 耗 散 率 时 间 历 程 以 及 每 个 轮胎 的 耗 
散 能 量 积分 分 别 进 行 了 比较 。 此 外 ， 还 对 有 无 加 入 分 配 控制 的 车 辆 四 轮 耗 散 总 能 
量 进 行 了 比较 。 

图 9- 10 为 车 辆 进行 更 剧烈 移 线 试 验 具 有 更 大 侧 向 加 速度 的 车 辆 表现 。 与 图 
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1 | 
Ge 右前 轮 
本 0.6 
0.4 
0.2 










































































时 间 /s 
图 9-7 制 动 移动 移 线 各 轮胎 负 蓓 


9-9 类 似 ， 图 9-11 对 有 无 加 入 分 配 控制 的 车 辆 的 能 量 耗 散 率 和 耗 散 能 量 进 行 了 
比较 。 

从 中 我 们 可 以 看 出 ， 在 移 线 试验 中 由 于 轮胎 滑 移 导 致 的 能 量 耗 散 随 着 车 辆 峰 
值 侧 向 加 速度 的 增加 而 明显 增加 。 在 试验 中 ， 随 着 侧 向 加 速度 峰值 从 0. 4g 增加 
到 0.6g， 能 量 耗 散 增加 了 约 5 倍 。 
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侧 偏 角 /C°) 








模 摆 角速度 /[(*ys] 
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| 
局 
un 
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时 间 /s 时 间 /s 


ee 无 控制 --- 最 小 化 轮胎 工作 负 从 -一 最 小 化 轮胎 
能 量 械 散 


图 9-8 有 /无 分 配 控制 下 的 车 辆 移动 变 线 试验 结果 

















ee 无 控制 一 ee 号 无 控制 @ 量 “最 小 化 轮胎 能 量 样 散 
--- 最 小 化 轮胎 工作 负荷 E39 最 小 化 轮胎 工作 负荷 
180 盖 一 一 一 一 一 一 一 一 501 150 
四 
Di 二 
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| | EE 
a 给 
| 看 一 | 一 公 | 法 
i I 
多 | | 60 准 
‘i | 次 
| ， ， | 
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0 1 2 0 et 





时 间 /s 


图 9-9 有 /无 分 配 控制 下 的 车 辆 能 量 耗 散 





图 9-9 和 图 9-11 表明 : 采用 最 小 化 能 量 耗 散 率 平方 和 规则 的 分 配 控制 能 始 
终 有 效 地 降低 轮胎 能 量 耗 散 ; 另外 ， 采 用 最 小 化 轮胎 工作 负荷 规则 的 分 配 控制 虽 
然 可 以 有 效 地 稳定 车 辆 运动 ， 但 对 降低 轮胎 能 量 耗 散 有 不 利 影响 ， 如 图 9-11 所 
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示 。 从 中 可 以 看 出 ， 与 其 他 车 辆 相 比 ， 移 线 试 验 中 采用 最 小 化 能 量 耗 散 规 则 的 分 
配 控制 的 车 辆 ， 其 每 个 轮胎 的 能 量 耗 散 更 加 平均 。 因 此 ， 与 没有 分 配 控制 的 车 辆 
相 比 ， 它 可 以 减少 轮胎 约 15% ~20% 的 能 量 耗 散 。 
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图 9-11 车 辆 移 线 期 间 车 辆 能 量 耗 散 
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9.4 ”集成 轮胎 力 分 配 控制 的 侧 倾 控制 


轮胎 纵向 力 可 以 通过 悬 架 产生 施加 在 车 身上 的 垂 向 力 ， 因 此 我 们 可 以 通过 4 
个 轮 载 电机 来 实现 全 轮 控制 车 辆 的 车 身 侧 倾 控 制 。 例 如 : 通过 适当 地 控制 轮胎 纵 
向 力 来 增加 车 辆 的 灵敏 度 '41 。 但 是 ， 侧 倾 控制 的 附加 轮胎 纵向 力 可 能 会 导致 某 
特定 轮胎 在 车 辆 运动 时 出 现 过 高 负荷 并 削弱 车 辆 的 稳定 性 。 

9.3. 1 市 表 明 ， 全 轮 控制 车 辆 的 最 小 化 轮胎 工作 负荷 的 轮胎 力 分 配 控 制 可 显 
著 提 高 车 辆 稳定 性 。 为 获得 更 高 的 灵敏 性 和 稳定 性 ， 本 节 提 出 了 侧 倾 控制 和 轮胎 
力 分 配 控制 的 集成 控制 规则 ， 可 同时 避免 侧 倾 控制 可 能 带 来 的 不 良 影响 。 


9.4.1 车 身 侧 倾 控制 的 附加 约束 


轮胎 纵向 力 会 通过 悬 架 机 构 产 生 作 用 在 车 身上 的 垂 向 力 ， 如 图 9-12 所 示 。 
如 果 式 〈9.15) 左 侧 所 示 的 由 该 纵向 力 而 产生 的 侧 倾 力 矩 满足 式 (9. 15) 所 述 
条 件 ， 则 其 可 以 控制 由 车 辆 运动 中 侧 向 加 速度 引起 的 车 身 侧 倾 运动 ， 即 


Xrtan Or Xr tan Or 




















Xt 





图 9-12 轮胎 纵向 力 产生 的 作用 在 车 身上 的 垂 向 力 





d. d,, 
7 -Xi) tanbt -3 (X4 一石)tang = ~ omh,y (9.15) 


式 中 ，d 和 心 是 前 部 和 后 部 弹 和 个 距离 ;， 4 和 由 是 前 部 和 后 部 抗 俯仰 角度 ; hs 是 
质心 相对 侧 倾 轴线 高 度 ; a 为 侧 倾 控制 率 ; 》 为 侧 向 加 速度 。 除 了 在 9. 2. 1 节 中 
式 (9.3) ~ 式 (9.5) 所 描述 的 为 跟踪 期 望 车 辆 啊 应 的 最 小 化 轮胎 工作 负荷 的 轮 
胎 力 分 配 控制 的 3 个 约束 ， 此 为 8 个 轮胎 力 之 间 的 第 4 个 约束 。 


9.4.2 分 配 控制 


从 式 (9.3) ~ 式 (9.5) 和 式 (9.15) 可 得 

Y=Y-Y -YY,-Y (9.16) 

2d,.tang. | C9 17) 
d.d rtanOr + did tan0， dtanO. . 








有 = 总 [xm t+) -717-M+ 
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(dr -dd)dstanb， Qad.mh.y 














Ws nd on [UC 
1 六 ， MM 
Ty (9.18) 
(dr +d,)d..tanO. [ 二 ad.mh.y 
Ee ! d (ddsvtanbi+did tan0.) 0 dtanO. 
1 hi, X MM 
RR (9. 19) 


最 小 化 轮胎 工作 负荷 的 分 配 规则 已 由 式 (9.7) 给 出 , 将 上 式 代 入 式 (9.7)， 
可 得 到 一 个 新 的 分 配 规则 ， 即 一 个 包含 已、 页 、 丈 和 鸭 4 个 变量 的 函数 。 因 此 ， 
目标 函数 的 偏 微分 可 以 给 出 4 个 变量 的 一 阶 线性 代数 方程 作为 最 小 化 条 件 ， 即 
古人 
ao 07 0 万 ”9 
求解 约束 方程 ， 可 以 得 到 包含 侧 倾 控制 的 车 辆 运动 跟踪 模型 响应 每 一 时 刻 对 
应 的 各 轮 侧 向 和 纵向 轮胎 力 (即将 要 分 配给 各 轮 的 轮胎 力 )。 采 用 与 9.2.3 节 相 
同 的 方法 ， 各 轮胎 用 来 产生 上 述 力 的 驱动 力矩 和 转向 角 可 以 被 确定 ， 并 将 作为 车 
辆 运动 控制 的 控制 指令 。 


9.4.3 侧 倾 控制 的 影响 








0 (9. 20) 








图 9-13 为 某 小 型 试验 车 辆 以 40km/h 的 速度 进行 移 线 试验 的 一 组 典型 结果 。 
100 4 


侧 向 位 移 /m 
侧 向 川 速度 (mys 习 





侧 侦 角 /(*) 





0.5 1 1 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 下 
时 间 /s 时 间 /s 
ee 无 控制 --- 仅 侧 倾 控制 一 集成 控制 





图 9-13 有 /无 侧 倾 或 集成 控制 下 的 车 辆 移 线 试验 结果 
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虽然 有 控制 与 无 控制 车 辆 的 平面 运动 ， 特 别 是 侧 向 加 速度 大 致 相同 ， 但 是 集成 了 
轮胎 力 分 配 侧 倾 控制 的 车 辆 比 仅 有 侧 倾 控制 的 车 辆 的 侧 倾 降 低 了 50% ， 符 合 预 
期 。 图 9- 14 所 示 为 有 与 没有 控制 的 车 辆 在 移 线 试 验 中 各 轮胎 的 轮胎 工作 负荷 时 
间 历 程 。 可 以 看 出 ， 一 是 只 进行 侧 倾 控制 的 车 辆 在 移 线 试 验 中 内 后 轮胎 出 现 了 过 
高 工作 负荷 ; 二 是 即使 侧 倾 控制 需要 对 轮胎 施加 附加 纵向 力 ， 但 在 集成 控制 的 车 
辆 中 的 任 一 轮胎 都 没有 出 现 如 此 高 的 工作 猴 奏 。 











右前 轮 工作 负荷 








时 间 / 


ee 无 控制 --- 仅 侧 倾 控 制 一 一 集成 控制 


图 9-14 移 线 期 间 各 轮胎 的 工作 负荷 


图 9- 15 所 示 为 车 辆 在 无 控制 、 只 施加 侧 倾 控制 和 只 施加 集成 控制 下 的 移 线 
试验 结果 对 比 。 每 张 图 上 著 加 了 车 辆 在 有 控制 与 无 控制 时 测 得 的 10 组 移 线 试验 
结果 。 虽 然 单独 施加 侧 倾 控 制 会 恶化 车 辆 稳定 性 ， 但 与 轮胎 力 分 配 控制 的 集成 控 
制 却 能 改善 车 辆 稳定 性 。 图 9- 16 所 示 为 车 辆 在 无 控制 、 只 施加 侧 倾 控制 和 集成 
控制 下 的 车 辆 各 轮胎 的 工作 负荷 。 施 加 集成 控制 的 车 辆 各 轮 (特别 是 后 轮 ) 工 
作 负 和 荷 比 其 他 车 辆 要 低 ， 因 此 能 有 效 地 稳定 车 辆 运动 。 
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9.5 全 轮 控制 的 未 来 发 展 


至 此 我 们 已 经 讨论 了 通过 对 4 个 车 轮 施加 轮胎 力 分 配 控制 的 一 些 可 能 的 车 辆 
运动 控制 。 施 加 分 配 控制 的 车 辆 基本 上 可 以 实现 对 任意 转角 输入 的 车 辆 响应 ， 轮 
胎 力 分 配 控制 的 另 一 种 可 能 性 即 为 调节 分 配 控制 车 辆 跟随 的 模型 响应 。 横 型 响应 
可 以 反映 到 期 望 车 辆 平面 运动 的 3 个 基本 约束 中 。 如 果 驾 驶 人 俩 好 操纵 灵敏 度 高 
的 车 辆 ， 则 推荐 一 个 大 的 静态 增益 和 横 摆 角速度 响应 的 超 调 时 间 和 常数。 如 果 轰 驶 
人 偏好 沉稳 的 车 辆 响应 ， 则 一 个 相对 大 的 固有 频率 和 适当 的 模型 响应 阻尼 系数 将 
会 比较 合理 。 这 将 有 助 于 提升 驾驶 乐趣 的 车 辆 底盘 设计 (第 12 章 也 将 进行 这 一 
讨论 。) 。 

采用 与 本 文 不 同 的 合理 规则 ， 以 及 在 3 个 基本 约束 之 外 蔡 换 或 补充 如 
9.4.1 节 中 所 述 的 侧 倾 控制 约束 等 方法 ， 可 以 用 来 拓展 车 辆 运动 的 轮胎 力 分 
配 控制 。 由 于 还 有 4 ~5 个 宛 余 自 由 度 ， 这 将 使 车 辆 具有 更 高 的 灵敏 度 和 主 
动 安全 性 能 。 

本 章 所 研究 的 车 辆 主动 控制 过 程 可 以 被 用 在 有 6 个 甚至 4 个 可 控 轮 胎 力 的 车 
辆 上 ， 而 不 是 必须 用 在 具有 8 个 可 控 轮 胎 力 的 车 辆 上 。 这 样 从 实际 操作 来 看 更 加 
可 行 。 
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10.1 引言 


本 书 所 研究 的 车 辆 指 的 是 ， 能 在 车 辆 自身 运动 中 所 产生 的 力 的 作用 下 ， 在 平 
面 内 作 自 由 运动 的 车 辆 ， 就 如 飞行 器 和 轮船 一 样 。 

车 辆 在 转向 操作 或 在 扰动 和 外 力 的 作用 下 ， 将 产生 侧 向 运动 、 横 摆 运 动 、 俯 
仰 运动 和 垂 向 运动 。 而 驾驶 人 则 根据 对 这 些 运动 的 观察 ， 给 车 辆 施加 适当 的 转向 
动作 来 控制 车 辆 运动 ， 以 获得 他 (她 ) 期 望 的 路 径 。 

在 前 面 章 节 中 ， 我 们 已 对 车 辆 固有 的 运动 特性 进行 了 相当 详尽 的 研究 ， 重 点 
集中 在 车 辆 对 转向 和 扰动 的 运动 响应 。 然 而 ， 先 前 的 研究 均 基 于 这 样 的 假设 ， 即 
驾驶 人 没有 主动 地 对 车 辆 施加 有 目的 的 转向 控制 。 

基于 固定 于 地 面 的 坐标 系 ， 车 辆 对 转向 和 扰动 的 运动 响应 分 别 由 式 (3. 87') 、 
式 (3.88') 、 式 (4.11) 和 式 (4. 12 ) 给 出 的 传递 函数 来 表示 。 这 些 方程 中 包含 了 分 
别 对 转向 和 干扰 的 车 辆 侧 向 位 移 和 横 摆 角 积 分 项 1/s 和 1 人 ， 表 明 车 辆 在 未 被 施 
加 适当 控制 的 情况 下 ， 对 转向 输入 的 响应 值 会 随 车 辆 运动 时 间 的 增加 而 增加 。 就 
此 意义 上 讲 ， 可 以 说 : 车 辆 的 运动 相对 于 绝对 坐标 系 本 质 上 是 “不 稳定 ”的 。 
这 也 说 明了 ， 为 什么 当 施 加 适当 的 转向 输入 时 ， 车 辆 可 以 在 平面 上 自由 运动 ， 也 
就 是 说 ， 车 辆 存在 着 这 样 一 个 无 约束 的 、 而 且 是 “不 稳定 ”的 自由 度 。 

迄今 为 止 ， 人 们 尚未 将 这 个 “不 稳定 ”的 车 辆 运动 特性 作为 一 个 主要 因素 
来 考虑 。 而 这 样 的 一 种 处 理 方法 在 车 辆 动力 学 研究 中 是 不 完整 的 。 车 辆 是 能 够 在 
鸭 驶 人 的 适当 转向 输入 下 按 其 驾驶 意图 正确 行驶 的 。 因 此 ， 在 绝对 坐标 系 中 ， 有 
必要 理解 当 驾 怠 人 根据 车 辆 的 运动 状态 有 意图 地 对 其 施加 转向 输入 时 ， 车 辆 是 如 
何 运 动 的 。 


10.2 驾驶 人 的 控制 行为 


在 操作 员 控 制 机 融 工 作 的 情况 下 ， 作 为 控制 器 的 人 ， 在 决定 机 器 运动 过 程 中 
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扮演 着 重要 角色 。 此 时 ， 在 对 运动 体 的 考察 过 程 当中 ， 总 会 有 的 一 个 问题 是 ， 如 
何 对 作为 控制 器 的 人 进行 措 述 。 

关于 这 一 问题 ， 一 些 研究 者 已 经 对 人 的 操纵 功能 进行 了 开创 性 的 研究 ， 并 取 
得 了 许多 有 价值 的 成 果 。 然 而 ， 在 这 些 前 期 的 研究 中 ， 即 使 只 考虑 上 述 有 关 人 作 
为 控制 融 的 功能 ， 人 与 人 之 间 也 是 各 不 相同 的 ， 其 描述 也 不 尽 一 致 。 即 使 采用 同 
样 的 处 理 方法 ， 也 未 必 能 描述 出 每 一 情况 。 此 外 ， 在 前 面 的 章节 中 ， 通 过 扩展 基 
于 牛顿 定律 的 基础 运动 方程 的 理论 ， 我 们 就 能 推导 出 可 清晰 描述 车 辆 运动 特性 的 
表达 式 ， 即 使 是 当中 忽略 了 茶 些 次 要 的 影响 因素 。 换 言 之 ,车辆 的 运动 特性 本 质 
上 是 具有 理论 保证 的 ， 可 以 用 数学 方程 对 其 进行 描述 。 相 反 ， 当 考虑 到 人 的 因素 
时 ， 却 无 法 明确 地 保证 ， 即 没有 一 个 确定 的 、 能 完全 描述 人 的 控制 行为 的 数学 
方程 。 

然而 ， 假 若 我 们 对 人 的 操纵 行为 进行 仔细 观察 ， 在 机 器 控制 的 角度 上 看 ， 人 
的 因素 还 是 存在 一 些 规律 性 行为 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 推导 出 模拟 人 的 行为 规律 的 
模型 ， 以 用 来 表示 作为 控制 器 的 人 的 功能 。 

这 类 似 于 控制 工程 中 使 用 的 黑箱 的 概念 。 事 实 上 ， 现 代 上 自动 控制 理论 可 以 方 
便 地 应 用 于 人 的 控制 行为 ， 使 研究 者 可 以 理解 人 的 控制 功能 ， 并 对 由 人 操纵 的 机 
器 进行 有 效 的 设计 与 开发 。 一 个 普遍 的 做 法 是 ， 将 人 的 控制 行为 处 理 为 一 个 连续 
线性 反馈 控制 ， 并 以 传递 函数 来 表示 。 针 对 不 同 的 情况 ， 已 有 各 种 关于 人 的 行为 
的 传递 函数 被 提出 。 

被 提出 的 人 作为 控制 器 的 传递 函数 参见 表 10-1。 所 有 这 些 传递 函数 都 有 着 
几乎 同样 的 特性 。 这 里 ,采用 下 面 的 传递 函数 为 例 ， 如 下 所 示 : 


a) =h ros t+ ed 
TIS 


现在 ,我 们 可 以 对 人 为 控制 的 物理 意义 进行 更 详细 的 研究 。 
表 10-1 人 控制 器 的 传递 函数 
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首先 ， 在 给 定 的 激励 (输入 ) 下， 操作 人 在 给 出 一 个 动作 (输出 ) 的 过 程 中 ， 
将 存在 一 个 时 间 延 迟 ， 以 e 来 表示 ， 其 中 以 7 表示 延迟 时 间 。 操 作者 可 以 用 
舒适 的 、 最 小 的 工作 负荷 操作 方式 输出 一 个 与 输入 信号 成 比例 的 信号 ( 即 所 谓 的 
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比例 控制 )， 对 此 我 们 以 比例 因子 h 来 表示 。 操 作 人 还 可 以 对 输入 信号 的 变化 量 
进行 预测 控制 ， 此 时 的 输出 信号 是 输入 信号 的 变化 率 ( 即 输入 信号 的 微分 值 )， 
也 就 是 所 谓 的 微分 控制 ， 对 此 我 们 以 微分 时 间 rn 来 表示 。 操 作 人 还 可 以 进行 积 
分 控制 ， 即 使 输出 信号 与 输入 信号 的 积分 成 比例 ， 表 示 当 偏离 起 始点 时 ,操作 人 
有 能 力 将 其 纠正 过 来 ， 这 里 以 积分 时 间 7 来 表示 。 

综合 以 上 这 些 控 制 行为 ， 人 的 控制 传递 函数 及 (s) 便 表示 成 为 式 (10.1) 的 
形式 。 

作为 控制 器 的 人 不 同 于 通常 的 控制 系统 ， 其 最 独特 的 特点 体现 在 这 样 一 个 事 
实 : 其 传递 函数 中 的 参数 有 h、7s、7i 可 以 在 可 能 的 范围 内 变动 ， 以 实现 更 好 的 控 
制 。 该 特点 一 般 被 称 为 对 控制 系统 控制 行为 的 自 适应 性 。 在 参数 及 、7,、7i 中 ， 
人 可 以 轻松 地 改变 比例 因子 hh， 但 其 他 参数 则 受 一 定 的 局 限 ， 特 别 是 要 增加 微分 
动作 ， 对 人 而 言 并 不 轻松 。 如 果 控 制 目 标 需 要 强 微 分 动作 并 达到 一 定 程 度 ， 人 也 
许 不 再 有 能 力 执行 。 

可 以 这 样 认为 ， 人 作为 控制 絮 可 以 轻松 、 长 时 间 、 连 续 操作 的 动作 是 比例 控 
制 ， 再 加 上 很 弱 的 微分 动作 或 积分 动作 。 


10.3 驾驶 人 控制 下 的 车 辆 运动 











10.3.1 驾驶 人 模型 


我 们 将 上 述 思想 用 于 普通 人 的 控制 行为 ， 考 察 通过 转向 操纵 车 辆 运动 的 驾驶 
人 控制 行为 。 

在 绝对 坐标 系 中 描述 车 辆 对 转向 角 输 入 的 侧 向 运动 ， 其 传递 函数 将 与 式 
(3. 87) 或 式 (3. 87') 相同 。 该 方程 表明 ， 车 辆 的 路 径 ( 即 驾驶 人 的 控制 目标 ) 具有 
近似 于 转向 角 的 二 次 积分 的 特征 。 一 般 而 言 ， 对 具有 传递 函数 为 1/s 的 控制 对 
象 ， 除 比例 动作 外 ， 还 需 有 微分 控制 。 

驾驶 人 不 仅 能 感受 到 和 车辆 的 侧 向 位 移 ， 还 能 感受 到 车 辆 的 姿态 ， 即 横 摆 角 。 
绝对 坐标 系 中 ， 和 车辆 横 摆 角 对 转向 角 的 响应 函数 由 式 (3. 88 ) 或 式 (3. 88') 给 出 ， 
它 具 有 近似 于 转向 角 的 一 阶 积 分 特性 。 如 果 罗 驶 人 通过 感受 横 摆 角 ( 而 不 是 侧 向 
位 移 ) 来 施加 控制 动作 ， 那 么 可 以 预见 的 是 ， 玻 驶 人 即使 在 没有 微分 动作 〈 只 是 
通过 施加 了 一 些 与 微分 动作 相当 的 动作 ) 的 情况 下 ， 也 能 够 更 好 地 控制 车 辆 。 

基于 上 述 讨论 ， 我 们 假定 车 内 的 驾驶 人 会 注视 车 辆 前 方 工 处 ， 并 预测 车 辆 再 
前 进 工 后 ( 即 经 过 LXV 时段 后 ) 车 辆 相对 于 目标 路 经 的 侧 向 位 移 偏 移 量 。 预 测 的 
侧 向 位 移 成 为 目前 姿态 下 、LAV 时 段 后 ， 车 辆 行驶 距离 的 一 个 侧 向 分 量 。 黎 驶 人 
基于 这 个 偏离 量 进行 反馈 量 控 制 ， 其 过 程 描 述 如 图 10-1 所 示 。 目 前 ， 该 方法 已 
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成 了 最 基本 的 、 用 于 研究 车 辆 运动 的 驾驶 人 控制 模型 。 图 10-2 表示 了 该 方法 的 
框图 ， 其 中 工 被 称 为 前 视 距 离 ， 前 方 工 处 的 点 被 称 为 前 视点 。 


办 
Am 
本 






目标 路 径 


图 10-1 在 前 方志 处 的 路 径 偏离 量 


前 方 工 处 的 转向 操纵 前 方 工 处 的 


目标 路 径 二 | 车 辆 位 置 


图 10-2 驾驶 人 -车 辆 闭环 系统 


此 时 ， 由 于 车 辆 具有 很 强 的 积分 特性 ， 且 一 些微 分 控制 成 分 被 包括 在 驾驶 人 
控制 行为 的 传递 函数 中 。 因 此 ， 驾 驶 人 模型 的 传递 函数 变 成 : 
H(s) =h(1 +7Tps)e (10.2) 


10. 3.2 跟踪 路 径 的 车 辆 运动 


为 了 考察 受 控 车 辆 的 运动 ， 定 义 了 一 段 包含 平缓 曲线 、 但 近似 为 直线 的 目标 
路 径 ， 如 图 10-3 所 示 。 和 车辆 接受 到 来 自驾 驶 人 的 控制 动作 ， 并 沿 着 这 个 目标 路 
径 行驶 。 如 果 忒 轴 是 沿 着 目标 路 径 的 方向 ， 了 轴 则 是 与 其 垂直 的 方向 ， 那 么 车 辆 
的 运动 状态 将 如 图 10-3 所 示 。 











图 10-3 ”近似 直线 目标 路 径 下 驾驶 人 控制 的 车 辆 运动 
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这 里 ，y 是 车 辆 的 侧 向 位 移 ; 9 是 横 摆 角 ; yo 是 目标 路 径 在 前 视点 处 的 侧 向 
偏离 量 。 由 于 19| <1， 可 以 假定 车 辆 在 前 视点 处 的 侧 向 偏离 量 为 
ES=YyY+L0O-Yyor (10.3) 
进而 ， 若 将 车 辆 运动 以 转向 角 8 的 形式 表达 ， 则 y 和 0 对 6 的 传递 函数 ， 即 
G,(s) 和 G(s)， 分 别 由 式 (3. 87') 和 式 (3. 88') 给 出 ， 故 有 


之 
工 + 了 ss 十 了 os 











(5) _ jy 
GCC) = = G7(0) ; (10.4) 
ks) a + 
Oi CO， 
_0(s) i l+T,s 
Gah) = Bp) 0 (10.5) 
S ow, w? 


相对 于 给 定 目 标 路 径 的 yo， 
车 辆 运动 的 侧 向 位 移 y 可 由 框图 
10-4 表示 。 只 要 图 中 所 示 的 系统 稳 
定 ， 则 表明 即使 车 辆 偏离 了 目标 路 
径 ， 也 会 在 驾驶 人 的 控制 下 逐渐 回 
归 目 标 路 径 ， 并 沿 目标 路 径 继续 行 图 10-4 驾驶 人 - 车 辆 系统 框图 
驶 。 此 时 ， 车辆 的 运动 还 受 车 辆 自 
身 固有 的 动力 学 特性 影响 ， 如 表示 G,(s) 和 G6(s) 的 公式 所 示 ， 同 时 还 与 由 公式 
H(s) 和 值 工 表达 的 驾驶 人 控制 特性 有 关 。 

基于 上 述 方法 ， 和 车辆 运动 的 仿真 结果 如 图 10-5 所 示 。 仿 真 中 采用 的 驾驶 人 
模型 的 传递 函数 不 是 式 (10.2)， 而 是 H(s) =h/(1+7is)， 以 此 来 研究 车 辆 在 驾 
驶 人 控制 下 的 基本 运动 。 由 图 可 知 ， 驾 驶 人 如 何 控制 车 辆 以 及 车 辆 本 身 固 有 的 动 
力学 特性 都 极 大 地 影响 了 车 辆 的 运动 。 

图 中 这 些 结果 表示 的 是 ， 直 线 行驶 中 的 车 辆 在 质心 处 受到 突然 的 、 短 暂 的 外 
部 侧 向 力作 用 下 车 辆 的 运动 。 当 驾驶 人 前 视 距 离 工 改变 时 ， 车 辆 的 运动 情况 如 图 
10-5a 所 示 ; 当 车 辆 转向 特性 改变 时 ， 车 辆 的 运动 如 图 10-5b 所 示 。 这 里 的 yo 
恒 始 终 为 零 。 

结果 表明 ， 如 果 前 视 距 离 L 太 短 ， 则 车 辆 运动 发 生 振 荡 ， 并 变 得 不 稳定 ; 如 
果 前 视 距 离 工 长 ， 则 车 辆 表现 稳定 ， 并 能 够 回 到 目标 路 径 。 为 了 使 车 辆 运动 足够 
稳定 ， 必 须 随 车 速 的 增加 而 增 大 工 。 对 具有 过 多 转向 (0S) 特性 的 车 辆 ， 由 于 其 
阻尼 特性 差 会 发 生 振荡 ; 而 对 具有 不 足 转 向 (US ) 的 车 辆 而 言 ， 和 运动 会 被 衰减 ， 
并 且 表 现 稳定 。 但 是 ， 对 那些 表现 出 很 强 US 特性 的 车 辆 ， 由 于 侧 向 位 移 很 大 ， 
反而 会 弱化 其 阻尼 特性 。 另 外 还 发 现 ， 对 受 控制 车 辆 的 路 径 跟踪 性 能 来 看 ， 如 果 
前 视 距 离 太 大 或 车 辆 表现 出 太 多 的 US 特性 ， 则 其 路 径 跟踪 能 力也 会 变 差 。 


JOL + é 
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侧 向 力 /KN 
侧 向 力 /KN 


4 
时 间 /s 


4 
时 间 /s 
















4 4 
时 间 /s 时 间 /s 






4 
时 间 /s 


4 
时 间 /s 





4 
时 间 /s 


4 
时 间 /s 








i a 
0 1 4 7 8 ~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
时 间 /s 时 间 /s 
[=80km/h NS h=0.01rad/m /=80km/h L=20m Hh=0.01rad/m 
a) b) 


图 10-5 由 模型 化 的 驾驶 人 控制 的 车 辆 运动 
a) 上 改变 时 车 辆 的 运动 情况 b) 转向 特性 改变 时 车 辆 的 运动 情况 
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10. 3.3 ”运动 稳定 性 
接 下 来 ， 我 们 将 继续 上 一 小 节 ， 研 究 受 驾驶 人 控制 的 车 辆 运动 的 稳定 性 。 
根据 图 10-4 所 示 的 驾驶 人 -车 辆 系统 框图 ， 可 推导 得 到 y 相对 于 y ,的 传递 
函数 为 





y(s) G,(s)H(s) 
yu (3) 1 +H(s)LG,(s) +LGo(s) |] 
因此 ， 可 得 受 控 车 辆 的 特征 方程 ， 即 
1 +H(s)[G,(s) +LG(s)] =0 (10.7) 
将 式 (10.2) 、 式 (10.4) 和 式 (10.5) 代 入 式 (10.7)， 可 得 到 最 终 的 特征 方 
程 。 然 而 ， 该 特征 方程 的 形式 又 过 于 复杂 。 因 此 ， 我 们 先 要 对 车 辆 的 特性 进行 简 
化 ， 以 理解 受 驾 驶 人 控制 的 车 辆 稳定 性 的 基本 特性 。 
根据 式 (3.78)， 并 假定 K, = K, = 有 、 1 = =12， 可 以 近似 得 到 相对 前 轮转 
角 输 入 的 横 摆 角速度 响应 函数 ， 即 
r(s) _V 1 
6(s) Ll 1+ts 





(10.6) 




















(10. 8) 


其 中 ， 
_mV 
" 4K 
对 转向 输入 的 横 摆 角 响 应 被 描述 为 

Ce = 本 
假定 侧 偏 角 很 小 ， 则 侧 向 加 速度 可 表达 为 

人 

于 是 ， 对 转向 输入 的 侧 向 位 移 响 应 被 描述 为 
_y(C) 太 1 1 
6(s) 1 1l+tss’ 
这 里 ， 将 式 (10.2) 、 式 (10. 10) 和 式 (10.11) 代 入 式 (10.7)， 则 可 给 出 如 下 特征 
方程 : 


t (10.9) 








(10. 10) 





6G,(s) (10.11) 








< h(l S)e ™ 
2 和 + ( +7Tps)e -0 (10. 12) 


Vi 1 +1s 
进一步 再 简化 ， 认 为 长 时 间 连 续 控制 操作 的 情况 下 ， 四 驶 人 无 微分 控制 动 
作 ， 即 意味 着 rn 为 零 。 从 而 ， 驾 驶 人 延迟 时 间 可 近似 表达 为 
1 


= 一 
] +71s 


e 





(10. 13) 
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现在 ， 特 征 方程 变 为 





2 
+ rl ‘W004 
将 前 面 的 式 (10. 13) 展 开 ， 可 得 
Ass’ +Ass +Ah,s +A1s +A, =0 (10. 14') 
其 中 ， 
A =71t 
43 =71 +t 
A,=1 
k 有 (10. 15 ) 
1 
如 = 了 
由 于 所 有 的 系数 4,(i=1 ~4) 均 为 正 数 ， 则 驾 怠 人 -车 辆 系统 的 稳定 条 件 为 
A! A, 0 
4，4，4|1=444; -443 -4144, >0 (10. 16 ) 
0 A 4， 
将 式 (10. 15) 带 入 不 等 式 (10. 16) ， 则 有 
了 [Cr ti) Lr +t) Vy- bi |=0 (10. 16') 


因为 h、7 和 VV 均 为 正 值 ， 则 有 
Ph kd | 
TIt LV 
在 给 定 7,、t,、l、 和 VV 值 的 条 件 下 ， 上 述 不 等 式 为 我 们 在 -LL 平 面 上 给 出 了 
克 驶 人 参数 的 稳定 范围 。 
如 果 7 和 皮 均 可 以 小 到 足以 忽略 不 计 ， 则 可 用 如 下 特征 方程 取代 式 
(10. 14) ， 即 


Vn a 





(10.17) 





tt 0 (10. 14”) 
OE a tie 所 以 只 re Wl 
驾驶 人 -车 辆 系统 就 是 稳定 的 。 这 也 意味 着 ， 在 驾驶 人 或 者 车 辆 系统 有 


oo 会 变 得 不 稳定 。 

驾驶 人 的 延迟 时 间 ~ 不 可 能 完全 为 零 。 并 且 ， 相 应 于 驾驶 人 输入 到 转向 轮 ， 
从 轰 5 驶 人 的 手 到 前 轮转 角 这 个 机 械 系 统 也 必然 会 导致 一 些 前 轮转 角 的 响应 延迟 。 
因此 ， 设 定 延 迟 时 间 mr, = 0 是 不 合理 的 。 另 一 方面 ， 当 车 速 了 了 较 低 且 质量 mm 相 
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对 于 天 较 小 时 ， 如 式 (10.9) 给 出 的 车 辆 响应 延迟 时 间 r, 可 视 为 零 ， 则 在 此 情况 
下 ， 系 统 的 特征 方程 可 改 为 如 下 形式 : 





Ass’ +4 +Ais +A, =0 (10. 14”) 
其 中 ， 
A 
A,=1 
A = (10.153") 
二 


上 述 方程 的 稳定 条 件 是 
AiA, - AA;=0 
将 式 (10.15') 代 入 上 式 ， 可 得 


(LVr) >0 


也 就 是 说 ， 当 工大 于 V7, 时 ， 驾 驶 人 -车 辆 系统 是 稳定 的 。 

显然 ， 要 使 系统 稳定 ， 驾 驶 人 的 前 视 距 离 应 该 具有 下 限 值 限制 。 该 下 限 值 取 
决 于 驾驶 人 响应 延迟 时 间 及 临界 前 视 距 离 ( 即 车 辆 以 速度 了 在 延迟 时 间 7 内 行驶 
的 距离 ) 。 于 是 ,我们 将 LAV 称 为 驾驶 人 的 预 瞄 时 间 。 当 预 瞄 时 间 大 于 延迟 时 间 
7 时 ， 系 统 是 稳定 的 。 

如 果 车 辆 运动 的 响应 延迟 可 以 忽略 ， 且 同时 满足 任 一 条 件 ， 则 驾驶 人 -车 辆 
系统 总 是 稳定 的 。 这 些 条 件 是 : 前 视 距离 大 于 车 辆 在 驾驶 人 反应 延迟 时 间 段 内 
行驶 的 距离 ，@ 预 瞄 时 间 大 于 延迟 时 间 。 只 要 上 述 两 条 件 中 的 任何 一 个 成 立 ， 稳 
定性 就 可 以 得 到 保证 ， 且 不 论 驾 强人 模型 中 的 比例 因子 h 大 小 如 何 。 

当 驾 驶 人 和 车 辆 的 响应 延迟 均 不 可 忽略 时 ， 系 统 的 稳定 性 条 件 由 前 面 给 出 稳 
定 域 的 式 (10. 17) 描 述 。 在 4- 平面 上 稳定 区 域 的 计算 结果 如 图 10-6 所 示 ， 表 明 
了 轰 驶 人 控制 增益 天 的 上 限 值 的 变化 情况 : 先是 随 车 辆 的 响应 延迟 趋 于 显著 时 急 
速 增加 ， 相 对 车 速 的 变化 尤为 明显 ， 随 车 速 的 增加 的 上 限 值 迅 速 降低 。 

以 式 (10.6) 、 式 (10. 10) 和 式 (10. 11) 表 示 的 驾驶 人 -车 辆 系统 ， 在 移 线 试验 
中 的 计算 结果 如 图 10-7 所 示 。 其 仿真 条 件 具 体 : 和 为 3.$Sm， 车 速 为 20m/s， 
1 =0.1s,，71 =0. 1s。 采 用 的 驾驶 人 模型 的 传递 函数 由 式 (10. 18 ) 所 示 ， 其 中 的 参 
数 分 别 相 应 于 图 10-6 中 的 4 点 、B 点 和 C 点 ,传递 函数 方程 如 下 : 


h 


有 意思 的 是 ， 当 驾驶 人 模型 的 参数 超出 稳定 区 域 ( 例 如 4 点 和 C 点 ) 时 ， 轰 
驶 人 -车 辆 系统 出 现 振 荡 ， 而 且 不 稳定 。 
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例题 10. 1 

考察 驾驶 人 施加 的 微分 控制 动作 是 如 何 使 驾驶 人 -车 辆 系统 稳定 的 。 

题解 :采用 式 (10. 10) 和 式 (10. 11) 作为 车 辆 对 转向 输入 的 响应 函数 ， 并 采用 
方程 e- =1X(L+7is) 表 示 延 迟 ， 则 驾驶 人 -车 辆 系统 的 特征 方程 变 为 

2 h(l1 +7,s 
+ (各 + =0 (E10. 1) 

这 里 ， 如 果 苔 驶 人 以 微分 时 间 常 数 rn 控制 车 辆 ， 并 有 几乎 同样 的 时 间 延 迟 

Ti ， 则 特征 方程 变 为 

















t's +s” rs a0 
于 是 ,稳定 性 条 件 为 

守 (L-W)>0 或 L>W (E10.2) 
假若 芝 驶 人 的 微分 时 间 几 乎 等 于 车 辆 的 响应 时 间 志 ， 则 特征 方程 变 为 

T1 53 十 3 rs + -0 


则 此 时 的 稳定 性 条 件 变 为 
人 (L-Wr,)>0 或 L>Vr ( E10.3) 


由 上 可 知 ， 如 果 玻 驶 人 采用 的 微分 时 间 几 乎 等 于 其 延迟 时 间或 车 辆 的 响应 时 
间 ， 则 在 h- 工 平面 上 ， 系 统 的 稳定 性 极限 范围 可 以 变 宽 ， 并 且 增 益 h 的 上 限 值 也 
消失 了 。 

至 此 ， 为 保证 车 辆 在 驾 怠 人 控制 下 稳定 ， 我们 考察 了 比例 因子 h 和 前 视 距 离 
工 的 取 值 范 围 。 但 由 此 我 们 只 能 判别 运动 是 否 稳定 ， 却 不 能 确定 其 稳定 的 程度 是 
多 少 。 

山川 (Yamakawa) 中 以 HH(s) = 站 1L+7ns)e 作为 驾驶 人 模型 的 传递 函数 ， 
并 采用 相当 于 式 (10.4) 和 式 (10.5) 的 公式 , 求解 了 驾驶 人 控制 下 车 辆 特征 方程 
的 根 ， 其 中 两 个 结果 如 图 10-8 和 图 10-9 所 示 。 

图 10-8 表示 改变 人 的 延迟 时 间 7, 和 比例 因子 有 时 的 系统 根 轨迹 。 由 图 可 见 ， 
延迟 时 间 7 的 存在 是 引起 车 辆 运动 变 为 不 稳定 的 基本 原因 。 但 如 果 比 例 因 子 
过 大 ， 车 辆 运动 将 变 得 不 稳定 。 图 10- 9 表示 改变 车 辆 的 稳定 域 度 (SM) 和 比例 因 
子 h 时 的 系统 根 轨 迹 。 由 图 可 见 ， 如 果 车 辆 具有 US 特性 ， 即 具有 更 大 的 稳定 域 
度 ， 则 车 辆 运动 将 变 会 得 更 加 稳定 。 
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[二 20m/s 





图 10-8 改变 r 和 及 时 的 系统 根 轨迹 图 10-9 改变 SM 和 户 时 的 系统 根 轨迹 


10.4 ”驾驶 人 对 车 辆 特性 的 适应 性 和 移 线 行为 


到 目前 为 止 ， 车 辆 的 运动 特性 和 驾驶 人 的 控制 行为 一 直 是 分 开 研究 的 。 然 
而 ,不 同 于 普通 的 机 械 控制 器 ， 人 的 独特 之 处 就 是 具备 改变 其 控制 行为 的 能 
以 产生 一 个 适当 的 操作 来 符合 控制 目标 。 

为 简单 起 见 ， 设 式 (10. 12) 中 为 零 ， 则 可 得 到 以 下 特征 方程 : 








2 
?+ (fst1j(ros tl)o™ =0 (10. 127) 


如 果 驾 驶 人 以 与 车 速 的 平方 和 前 视 距离 成 反比 且 与 车 速 V 成 正比 地 改变 比 
例 因子 h， 则 即使 车 速 V 变 化 时 ， 上 述 方程 也 不 变 。 在 此 情况 下 ， 和 车 辆 运动 也 
将 不 随 车 速 发 生 太 大 的 变化 。 轰 驶 人 并 非 独 立 于 车 辆 的 运动 特性 ， 他 (她 ) 可 
以 表现 得 如 同一 个 控制 器 那样 ,巧妙 地 改变 自身 的 控制 特性 ， 以 适应 车 辆 
的 特性 。 

对 人 为 控制 膳 ， 有 人 已 经 提出 了 一 个 通用 的 方法 ， 以 试图 对 其 自 适应 行为 进 
行 理解 。MceRuer2 1 假定 人 为 控制 器 如 10. 2 节 所 描述 那样 、 是 一 个 连续 的 线性 反 
馈 控 制 器 ， 由 此 建立 了 人 的 控制 行为 的 模型 ， 研 究 结 果 表明 人 (他 或 她 ) 对 机 械 
特性 的 适应 性 很 好 ， 如 图 10- 10 所 示 。 其 中 ，G(jw ) 表示 控制 对 象 ，H(jw) 表示 
人 的 控制 行为 ， 驾驶 人 通过 调整 (jw) 以 适应 G(jw) 的 变化 ， 使 其 在 “交叉 频 
率 ”( 即 当 开 环 频率 响应 函数 |H(jw)G(jw) | 为 1 的 频率 ) 附近 ， 则 有 


we 
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式 中 ,7 为 人 体 肌 肉 的 时 间 延 迟 。 上 述 模 
型 被 称 之 为 “交叉 模型 "， 用 来 研究 各 驶 
人 对 车 辆 特性 变化 的 适应 性 。 

在 不 同 车 速 及 几 组 不 同 驾驶 人 参数 
h-L 组 合 下 ， 和 车 辆 移 线 试验 的 仿真 结果 由 
图 10-11 给 出 。 由 图 可 见 ， 获 强 人 是 可 
以 根据 不 同 的 车 速 调整 其 自身 参数 的 。 
如 本 节 开 头 所 预测 的 那样 ， 苔 驶 人 模型 
参数 hh 和 上 显然 会 适应 于 车 速 的 改变 ， 
以 使 得 在 整个 移 线 过 程 中 保持 一 致 、 协 
调 的 驾驶 行为 。 


























i mj i 


4 
时 间 As 








IESm 











“时 间 A 9 
图 10-11 不 同行 驶 速度 下 驾驶 人 模型 参数 对 车 辆 运动 的 影响 
例题 10. 2 
为 比较 具有 强 不 足 转 向 (US) 和 强 过 多 转向 ( O05) 特性 的 车 辆 与 具有 正常 转 问 
特性 车 辆 的 移 线 行为 ， 用 Matlab-Simulink 对 如 图 10-11 所 示 的 车 辆 移 线 过 程 进行 
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仿真 试验 ， 以 考察 当 车 辆 转向 特性 发 生 改 变 的 情况 下 ,驾驶 人 是 如 何 自 适 应 于 车 
辆 ， 从 而 保持 移 线 试验 中 协调 一 致 的 行为 。 

题解 :采用 式 (3.21) 和 式 (3.22) ， 可 以 方便 地 模拟 沿 直线 行驶 的 车 辆 在 移 线 过 

程 中 的 运动 。 采 用 式 (10.3) 来 求 在 移 线 过 程 中 前 视 距 离 工 的 处 侧 向 偏离 量 ，, 式 

(10. 18) 作 为 驾驶 人 模型 的 传递 函数 。 则 上 面 方程 改写 为 仿真 所 需 的 积分 形式 如 下 : 

dv _ Ktk) 2UKhK) 2(K +K), 2K 














dt mV mV m m 9 GHD) 
dr _ 2(UK, -LK,) dy 2(1KT + 大 KR )d0 2(UK.-— LK), 2 
a NV di WV a 7 ”7 
(E10. 5 ) 
dy _ 
二 = (E10. 6) 
d0 
本 = (E10.7) 
d6 1 
Th (y+ -yor) (E10. 8) 
L 


根据 上 述 方程 ， 得 到 的 仿真 试验 框图 如 例题 10. 2 图 a 所 示 ; 驾驶 人 -车 辆 系 
统 仿真 参数 如 例题 10.2 图 b 所 示 ; 仿真 程序 如 例题 10. 2 图 c 所 示 ; 例题 10. 2 
图 d 给 出 的 是 仿真 结果 。 












20Kf+AD) 
六 








>| 





1 
m 











2(1eKe—lrKr) 


2(1Ke+HK) 








a) 


例题 10.2 图 对 车 辆 移 线 过 程 的 仿真 
a) 仿真 试验 框图 
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EN ETE: 
File Edit Text Go Cell Tools Debue Desktop Window Hep 
口哨 国 |# 共和 写 吕 扩印 的 和 路 地 | 旧闻 | 


如 | 塌 喝 遇 | -10 |]+| [1 |x| 习习 |@ 
1 s Simulation parameters 
2- dt = 0.001; + simulation race (3) 
=- tf = 10.; 3 simulation time (3) 
ee V= 25; s Velocity (m/s) 


* Vehicle parameters 
m= 1500; mass (kg) 











= 1.1; distance from C.0.6G to front axle (im) 
= 1.6; distance from C.0.6 to front axle (m) 
= lf+lr; $+ wheel base (m) 
= 55000; * front cornering stiffness {N/rad) 
Kr = 60000; 3 rear cornering stiffness (N/rad) 
* Steering characteristics 
tL = 0.2; * lst order delay time (3) 
F0= 3.0; $ targyget path i{m) 
6= L = 1.0*V; look ahead distance (Im) 
13 ~ h= 0.02; propotional gain irad/s) 


* 

= 2500; * moment of inertia about 2-axis:I (kgm’^2) 
加 
和 








script ES 


FwepoFmoedel 








> 9—l>—[ 
(CUf2KE-Ie2KDJVJo(D) 





c) 


例题 10. 2 图 ”对 车 辆 移 线 过 程 的 仿真 ( 续 ) 
b) 仿真 参数 c) 仿真 程序 
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Y/m 
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Y/m 
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4 6 
时 间 /s 
e) 


例题 10.2 图 对 车 辆 移 线 过 程 的 仿真 ( 续 ) 
d) 仿真 结果 e) 总 结 得 出 的 仿真 结果 
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总 结 得 出 的 仿真 结果 由 例题 10.2 图 e 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 与 正常 转向 特 
性 的 车 辆 相 比 ， 如 果 车 辆 具有 强 US 特性 ， 驾 强人 应 该 增加 比例 因子 h， 并 减 小 
前 视 距 离 L; 反之 ， 如 果 车 辆 变 为 强 0S 特性 ， 驾 怠 人 应 该 减 小 比例 疡 因子 ， 并 
增加 前 视 距 离 L。 








习题 


10.1 尽管 忽略 了 车 辆 的 瞬 态 特性 ， 但 是 其 侧 向 位 移 对 转向 输入 的 响应 基本 
上 是 一 个 二 阶 积分 函数 ， 并 可 描述 为 y(s)/6(s) =A(ls*)。 斌 证明: 为 保证 车 
辆 侧 向 运动 稳定 ， 驾 驶 人 仅 采 用 比例 控制 是 不 够 的 ， 有 必要 加 一 些微 分 控制 
动作 。 

10.2 10.3.3 小 节 中 ， 横 摆 角 速度 响应 函数 近似 由 式 (10. 8) 表示 。 试 求 在 
10 ~ 100km/h 的 速度 范围 内 ， 一 辆 普通 乘 用 车 的 一 阶 迟 滞 响 应 的 时 间 常 数 。 并 求 
证 在 此 车 速 范围 中 ， 该 延迟 时 间 比 驾驶 人 的 响应 时 间 变 化 显著 。 

10.3 在 给 定 疡 、7、7、7! 和 上 的 情况 下 ， 试 用 式 (10. 17) 计算 使 驾驶 人 -车 
辆 系统 稳定 的 参数 区 的 范围 。 

10.4 假定 驾驶 人 模型 参数 为 定 值 ,用 Matlab-Simulink 模拟 : 当 突 然 受 到 与 
例题 4. 3 相同 的 侧 风 作用 下 ， 驾 驶 人 -车 辆 系统 的 表现 行为 ， 其 中 采用 的 驾驶 人 
模型 参数 是 例题 10. 2 的 结果 。 

10.5 试 阐述 : 除 连续 线性 PD 比例 + 微分 控制 模型 以 外 ， 还 有 哪些 可 能 用 
于 模拟 驾驶 人 转向 行为 的 驾驶 人 模型 ? 
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11.1 引言 


前 面 我 们 重点 研究 了 车 辆 本 身 的 运动 特性 、 车 辆 所 表现 的 各 种 运动 形式 以 及 
驾驶 人 操控 下 车 辆 的 运动 。 这 些 内 容 的 重要 性 体现 在 诸多 方面 ， 不 仅 包括 对 车 辆 
运动 特性 的 描述 及 进而 得 到 的 对 车 辆 运动 的 理论 预测 和 客观 观察 ， 而 且 还 体现 在 
对 驾驶 人 评价 操纵 难 易 程度 ( 即 对 车 辆 操纵 质量 的 评估 ) 方 面 。 此 外 ， 这 些 研 究 
内 容 的 重要 性 还 同时 体现 在 客观 和 主观 两 个 方面 。 

对 普通 机 央 而 言 ， 操 作 人 作为 第 三 方 ， 能 客观 地 观察 及 理论 上 预测 该 机 器 的 
性 能 和 功能 ， 从 而 实现 客观 地 对 其 评价 。 而 对 飞机 或 车 辆 而 言 ， 其 性 能 仅仅 由 各 
驶 人 的 直接 操控 得 以 发 挥 ， 因 而 对 其 可 控 性 来 说 ， 飞 行 员 或 驾驶 人 个 人 的 主观 评 
级 尤为 重要 。 

本 章 将 研究 车 辆 的 基本 运动 特性 与 各 驶 人 对 操纵 质量 主观 评级 之 间 的 关系 。 
由 于 至 今 为 止 尚 无 可 解析 推导 车 辆 可 控 性 的 理论 方法 ， 因 而 在 此 我 们 只 对 基于 实 
际 案例 及 经 验 的 研究 方法 给 予 介绍 。 同 时 ， 还 将 介绍 当 车 辆 运动 特性 发 生变 化 
时 ， 如 何 根据 驾驶 人 的 评价 推断 车 辆 的 可 控 性 。 


11.2 车 辆 的 可 控 性 


如 上 所 述 ， 可 解析 表达 车 辆 可 控 性 的 理论 方法 尚未 建立 。 记 今 为 止 ， 甚 至 还 
没有 一 套 通 用 的 方法 ， 以 用 于 分 析 和 驾驶 人 主观 评价 及 量化 表达 车 辆 运动 特性 与 其 
可 控 性 评价 之 间 的 关系 。 因 此 ， 各 种 不 同方 法 被 研究 者 采用 ， 旦 每 一 方法 相应 地 
适用 于 不 同 的 具体 情况 。 

相反 ， 在 飞机 领域 ， 作 为 定量 表达 飞行 员 对 操纵 稳定 性 主观 评价 的 方法 ， 即 
飞行 员 评 级 法 (Pilot Rating, 以 下 写 为 PR) 被 应 用 已 久 。 几 经 改进 后 ， 现 已 成 为 飞 
机 操纵 稳定 性 的 通用 评价 方法 ,在 设计 “易于 操控 的 飞机 ”， 即 对 飞机 操控 性 改 
进 方面 ， 发 挥 了 作用 。 
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以 PR 为 锥 形 ， 有 人 尝试 通过 驾驶 人 评级 来 度量 驾驶 人 对 车 辆 可 控 性 的 主观 
评价 。 具 体 做 法 是 : 通过 改变 车 辆 的 运动 特性 ， 然 后 进行 实 车 试验 ， 并 由 驾驶 人 
给 车 辆 的 可 控 性 进行 评分 。 据 此 ， 系 统 地 研究 这 些 评分 ， 以 试图 在 一 定 程度 上 弄 
清 车 辆 特性 与 其 可 控 性 之 间 的 关系 。 和 车辆 可 控 性 最 终 体 现 于 驾驶 人 个 人 的 主观 评 
价 ， 因 此 这 种 方法 应 该 是 最 实际 、 最 直接 的 。 然 而 ， 该 方法 毕 竞 易 受 给 出 评价 的 
驾驶 人 个 人 差异 所 影响 ， 因 此 所 得 结果 的 客观 性 、 通 用 性 较 差 。 此 外 ， 如 果 总 是 
用 这 样 的 方法 ， 会 为 车 辆 运动 学 特性 与 可 控 性 的 理论 关系 推导 带 来 困难 。 而 且 ， 
当 车 辆 运动 特性 发 生 新 的 改变 时 ， 其 可 控 性 也 将 难以 预先 推断 。 

另 一 种 评价 车 辆 可 控 性 的 方法 是 目标 性 能 法 ， 即 预先 设 定 车 辆 的 目标 路 径 ， 
然后 进行 实 车 试验 来 评价 其 可 控 性 。 例 如 ， 观 察 车 辆 如 何在 某 速度 下 、 在 茶 时 间 
段 内 准确 无 误 地 通过 设 定 的 试验 路 程 。 目 标 性 能 法 的 优点 是 结果 客观 ， 但 问题 包 
括 如 何 设 定 目 标 路 径 、 如 何 评 价 所 得 的 结果 、 是 否 能 与 车 驶 人 的 主观 评价 结果 很 
好 地 对 应 起 来 。 况 且 ， 推 导 车 辆 运动 特性 与 可 控 性 关系 的 理论 研究 也 并 非 易 事 。 

还 有 一 种 评价 车 辆 可 挖 性 的 方法 ， 即 测量 驾驶 人 的 生理 反应 ， 如 驾驶 人 工作 
负荷 的 心律 、 能 量 代 谢 、 通 过 皮肤 电流 测 得 的 发 汗 量 等 ， 通 过 系统 地 改变 车 辆 的 
运动 特性 ， 研 究 罗 台 人 的 生理 反应 变化 ， 以 找 出 使 车 辆 易于 控制 的 车 辆 特性 。 然 
而 ， 即 使 这 种 方法 能 获得 客观 的 测量 结果 ， 但 其 数据 本 身 易 受 各 干扰 因素 的 影 
响 ， 且 驾驶 人 生理 反应 与 车 辆 可 控 性 之 间 确 定性 的 关系 也 不 易 建 立 。 

以 上 介绍 的 是 ， 由 实验 考察 当 车 辆 运动 特性 改变 时 ， 驾 驶 人 对 其 可 控 性 的 评 
价 方法 。 通 过 改变 车 辆 运动 特性 ， 并 研究 车 辆 相应 的 可 控 性 ， 有 可 能 通过 建立 经 
验 法 则 ， 在 一 定 程度 上 找 出 车 辆 运动 特性 与 其 可 控 性 之 间 的 关系 。 还 让 我 们 知 
道 : 当 车 辆 的 运动 特性 发 生 改 变 时 ， 如 何 预测 车 辆 的 操控 性 。 

然而 ， 即 使 迄今 尚未 建立 起 评价 车 辆 可 控 性 的 一 般 性 通用 方法 ， 但 根据 对 上 
述 研 究 方 法 的 介绍 ， 使 得 车 辆 运动 特性 与 其 可 控 性 的 关系 变 得 清晰 起 来 ， 下 面 我 
们 将 对 这 些 研究 结果 逐一 介绍 。 


11.3 车辆 的 运动 特性 与 可 控 性 









































11.3.1 转向 特性 与 可 控 性 


从 第 3 章 和 第 4 章 中 ,我 们 已 经 了 解 到 : 车 辆 的 转向 特性 是 影响 车 辆 运动 特 
性 的 一 个 重要 因素 。 因 此 ， 我 们 首先 来 研究 车 辆 的 转向 特性 与 其 可 控 性 之 间 的 
关系 。 

图 11-1 给 出 了 具有 不 足 转向 (Under Steer，US) 特性 和 过 多 转向 (Over Steer， 
0S) 特性 的 车 辆 ， 其 转向 盘 转 角 修 正 量 的 频率 分 布 图 。 其 中 试验 车 是 一 辆 普通 
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轿车 ， 其 空气 动力 学 中 心 与 质心 恰好 重合 。 图 中 的 实测 数据 是 车 辆 在 高 速 直线 行 
驶 中 受到 随机 性 合 风 干扰 时 ， 驾 驶 人 做 出 的 转向 盘 转 角 修 正 量 。 由 图 可 见 ， 具 有 
US 特性 的 车 辆 转向 盘 转 角 较 大 ， 修 正 频率 较 低 ; 而 具有 0S 特性 的 车 辆 转向 盘 
转角 较 小 ， 但 修正 频率 较 高 。 原 因 是 : 车 辆 的 不 足 转向 程度 越 高 ， 对 于 转向 输入 
的 运动 响应 就 越 小 。 相 关内 容 可 参见 第 4 章 ， 主 要 是 4. 2. 3 小 节 ， 并 注意 车 辆 在 
扰动 作用 下 ， 由 不 同 的 转向 特性 引起 的 运动 特性 差异 。 














右 转 一 转向 盘 转 角 ”一 一 左 转 
图 11-1 车 辆 转向 盘 转 角 修 正 量 的 频率 分 布 





图 11-2 给 出 了 驾驶 人 在 相同 试验 ee 
中 的 心律 记录 。 驾 驶 具有 US 特性 车 辆 上 六 
时 驾驶 人 的 心律 为 120 次 /min 左右 ; 车 
而 驾驶 具有 0S 特性 的 车 辆 时 ， 心 律 为 各 翅 





130 ~ 140 次 /min， 意 味 着 与 驾驶 US 特 1 车 辆 移 线 位 置 
性 的 车 辆 相 比 ， 驾 驶 人 驾驶 0S 特性 车 图 11-2 车速 为 140km/h 时 
辆 的 工作 负荷 会 更 大 。 驾驶 人 的 心律 变化 








根据 以 上 分 析 可 以 推测 ， 具 有 US 特性 的 车 辆 比 具 有 0S 特性 的 车 辆 更 易于 
控制 。 

稳定 性 因子 4 是 表示 车 辆 US/OS 特性 强 弱 的 指标 ， 其 计算 公式 如 下 : 

m UK -LK. 

下 面 ， 我 们 举例 说 明 稳定 性 因子 4 与 微分 控制 动作 之 间 的 关系 。 首 先 测量 
车 辆 沿 给 定 路 径 行驶 时 驾驶 人 的 转向 盘 转 角 ， a 9 驶 人 操控 中 的 
等 效 微分 动作 ， 并 考察 它 与 稳定 性 因子 4 之 间 的 关系 ， 结 果 如 图 11-3 所 示 口 。 
由 于 我 们 在 第 10 章 进 行 过 阐述 ， 微 分 控制 动作 是 导致 驾 怠 人 驾驶 负荷 的 原因 之 
一 ， 那 么 我 们 或 许可 以 这 样 认为 ， 以 较 小 的 微分 控制 动作 控制 的 车 辆 是 更 易于 控 
制 的 。 图 11-3 中 的 横 坐 标 代表 的 是 稳定 性 因子 4， 其 值 为 正 ， 表 示 车 辆 具有 US 
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特性 的 程度 。 我 们 可 以 认为 ， 该 图 反映 了 车 辆 的 US 特性 与 其 可 控 性 之 间 的 
关系 。 

仅 由 图 11-3 来 看 ， 似 乎 是 车 辆 的 US 特性 越 强 ， 车 辆 越 易 于 控制 。 然 而 ， 
仅仅 关注 操纵 动作 中 所 必需 的 微分 动作 ， 并 不 一 定 能 判断 车 辆 的 可 控 性 。 此 外 ， 
稳定 性 因数 4 (或 者 稳定 裕 度 ， 即 Static Margin, 简称 SM) 等 类 似 参 数 表示 的 是 
车 辆 转向 特性 ， 也 是 唯一 直接 影响 车 辆 稳 态 特性 的 因素 。 但 是 ， 如 果 和 车辆 的 转向 
特性 改变 了 ， 和 车辆 所 固有 的 动力 学 特性 也 会 随 之 改变 。 而 且 ， 除 了 转向 特性 ， 还 
有 其 他 因素 会 影响 车 辆 的 动力 学 特性 。 因 此 ， 仅 靠 车 辆 的 转向 特性 就 来 判断 其 可 
控 性 未 必 合适 ， 不 能 简单 得 出 结论 ， 说 具有 US 特性 的 车 辆 更 易于 控制 。 


11. 3.2 动力 学 特性 与 可 控 性 




















对 一 辆 原本 直线 行驶 的 车 辆 ， 符 突然 给 其 转向 盘 一 固定 的 转角 然后 松竹， 那 
么 对 一 辆 稳定 的 车 辆 而 言 ， 将 在 经 历 一 些 振 动 性 的 横 摆 运动 后 趋 于 稳 态 。 这 种 情 
况 下 ， 决 定 车 辆 运动 特性 的 指标 之 一 是 横 摆 阻尼 ， 它 受 车 辆 的 转向 特性 、 转 向 系 
统 特性 及 车 身 侧 倾 等 方面 的 因素 影响 。 伯 格 曼 ( Bergman) 以 10 分 评级 制 研究 
了 横 摆 阻尼 实测 值 与 驾驶 人 主观 评级 结果 之 间 的 关系 ， 如 图 11-4 所 示 。 由 图 或 
许可 以 认为 ， 横 摆 阻 尼 | 











0.4 


0.2 


Ea 
-0.2HO 40km/h 
0.002 0.004 0. | 20 40 60 80 100 


稳定 性 因子 横 摆 阻尼 (%) 
图 11-3 ”微分 控制 动作 对 稳定 性 因子 4 的 影响 图 11-4 ” 横 摆 阻尼 与 可 控 性 的 关系 


驾驶 人 微分 时 间 
可 控 性 评分 











图 11-5 给 出 的 是 对 同一 辆 车 ， 其 可 控 性 与 不 足 转向 率 Ui 之 间 的 关系 。 由 
图 可 以 清晰 地 看 出 ， 并 非 所 有 具有 强 US 特性 的 车 辆 都 易于 控制 。 

如 3.4.3 小 节 所 述 ， 观 察 车 辆 对 周期 转向 的 响应 ， 成 为 研究 车 辆 动力 学 特性 
的 常见 方法 之 一 。 尤 其 是 芝 驶 人， 他 们 对 由 转向 操纵 而 引起 的 横 摆 角速度 变化 敏 
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感 ， 已 有 一 些 关于 车 辆 可 控 性 与 相对 于 周期 性 转向 输入 的 横 摆 角速度 增益 之 间 关 
系 的 研究 实例 。 

当主 导 车 辆 动力 学 特性 的 参数 发 生 改变 时 ， 其 横 摆 角速度 增益 曲线 的 形状 也 
随 之 发 生 改 变 ， 如 3.4.3 小 节 中 图 3. 30 所 示 。 山 本 (Sugimoto)' 曾 用 增益 峰值 
和 低频 增益 ( 即 f 为 0.2Hz 时 ) 的 绝对 值 比 值 ， 即 | Cu |/ | co | 来 表示 这 样 
的 增益 曲线 形状 变化 ， 如 图 11-6 所 示 。 通 过 对 一 些 不 同 普通 乘 用 车 所 测试 的 上 
述 比值 ， 来 考察 该 比值 与 相应 车 辆 可 控 性 评级 结果 之 间 的 关系 。 

















[Geo2) 


横 摆 角速度 增益 


















0.2 2 





1 
频率 /Hz 


不 足 转向 率 (%) 
图 11-5 不 足 转 向 率 与 可 控 性 的 关系 图 11-6 频 响 增益 的 比值 


研究 结果 如 图 11-7 所 示 ， 由 图 可 见 ， 更 好 
当 | Gea) |/ | G0») | 的 比值 在 1.2 附近 时 ， 
可 控 性 的 评级 最 佳 ， 当 比值 大 于 1.2 时 ， 
车 辆 可 控 性 变 得 很 差 . 这 是 因为 随 着 
|G 1/ 1Gw3) | 比值 增加 至 大 于 1 后 ， 
车 辆 系统 的 阻尼 则 显得 越 加 不 够 ， 相反 ， 
随 着 这 个 比值 的 下 降 直 至 小 于 1， 则 滞后 
增 大 ， 响 应 速度 变 差 。 我 们 也 可 根据 横 摆 。” ”更 差 
角速度 频率 响应 的 相关 常识 ， 推 断 出 这 一 . 
结论 。 可 见 ， 比 值 |6， |/ 16ca， | 是 与 图 11-7” 频 响 增 益 比 值 与 可 控 性 的 关系 
车 辆 可 控 性 相关 的 一 个 重要 的 车 辆 运动 特性 指标 。 

然而 ， 随 着 车 辆 动力 学 参数 的 改变 ， 也 会 出 现 比值 | co |/1646,) | 几乎 不 
变 ， 而 其 增益 峰值 的 频率 和 高 频 区 增益 的 下 降 速 度 以 及 相位 延迟 发 生变 化 的 情 
形 。 因 此 ,我 们 不 能 认为 车 辆 的 可 控 性 仅 取决 于 比值 | cu |/ ca 1( 例 如 即 
使 也 可 能 在 一 个 固定 的 工 况 下 ) ， 因 而 不 能 仅 由 该 增益 比值 来 进行 判断 。 

关于 以 上 结论 ， 林 克 (Lincke)51 的 研究 结果 就 可 以 作为 一 个 很 好 的 例证 。 图 
11-8 给 出 了 四 种 具有 不 同 动力 学 特性 的 车 辆 ， 其 横 摆 角速度 对 周期 转向 输入 的 
增益 响应 。 林 克 以 四 分 制 驾 驶 人 评级 方法 ， 对 这 四 种 车 辆 的 可 控 性 进行 了 评级 ， 
所 设 定 的 路 径 由 图 11-9 所 示 ， 设 定 的 车 速 为 60mile/h(1mile =1.609km) ， 结 


操纵 性 评分 
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如 图 11-10 所 示 。 一 V=60 mile/h 
由 图 可 以 看 出 ， 车 辆 的 可 控 性 恰 | 

好 与 横 摆 角速度 增益 达到 峰值 的 频率 

很 好 吻合 ， 也 就 是 说 ， 在 车 辆 运动 的 

固有 频率 处 达到 很 好 的 吻合 。 若 我 们 

将 车 辆 Q 和 和 车辆 W 进行 比较 ,车 辆 W 

的 | Gu | 值 小 ， 横 摆 阻 尼 大 ， 但 两 车 

的 固有 频率 一 样 ， 因 此 所 得 到 的 可 控 

性 评级 几乎 相同 。 再 看 车 辆 T 和 和 车辆 。” 中 EE 

W， 两 车 的 横 摆 阻 尼 儿 乎 相同 , 但 车 Wk /Hz 

辆 T 的 固有 频率 更 小 ， 于 是 其 可 控 性 图 11-8 四 种 车 辆 的 横 摆 角速度 增 

评级 不 好 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 车 

辆 的 固有 频率 与 横 摆 阻尼 相 比 ， 与 可 控 性 关联 度 更 大 。 










i i AN 
一 |- 














02 04 06 08 10 
固有 频率 /Hz 











图 11-9 评价 试验 的 路 径 图 11-10 固有 频率 与 可 控 性 的 关系 





如 第 3 音 中 相同 ,我 们 以 二 自由 度 模型 ( 即 质心 侧 偏 角 B6 和 横 摆 角速度 7+) 描 
述 车 辆 的 侧 向 运动 ， 得 到 理论 上 的 系统 固有 频率 w, 和 阻尼 比 上 近似 表达 如 下 : 
-Vi + 4 (3.67') 
_ 1+h /ll, 1 
2 /EIU VI +AP 
需要 强调 的 是 ， 这 里 的 固有 频率 w, 表达 成 为 与 车 辆 可 控 性 相关 的 一 个 重要 
特性 。 
0 4 和 图 11-7 的 例子 ， 还 不 能 就 说 阻尼 比 与 车 辆 可 控 性 无 关 。 
如 前 所 述 ， 不 能 认为 车 辆 的 可 控 性 只 取决 于 其 固有 频率 而 轻易 地 下 结论 说 : 具有 
de 
通过 车 辆 对 转向 输入 的 运动 响应 延迟 ， 也 可 以 考察 车 辆 的 动力 学 特性 ， 也 就 
是 以 响应 时 间 来 表达 响应 特性 。 前 期 通常 采用 的 手动 控制 系统 的 研究 表明 ， 延 迟 
大 的 控制 对 象 往往 较 难 控制 。 和 车辆 对 转向 输入 的 横 摆 角速度 响应 由 式 (3.78”) 给 
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出 。 如 果 了 站 =/ ， 玉 一 天， 则 根据 式 (3.78) ， 可 得 如 下 近似 表达 : 


r(s) _ Ga(0) 
6(s) 1+ts 











其 中 ， 


‘3 (条 | (11.1) 
霍 夫 曼 ( Hoffman) 等 人 "测定 了 不 同 轿车 的 等 效 横 摆 角速度 响应 时 间 t,.， 并 
人 研究 了 这 些 车 辆 沿 由 圆锥 路 桩 站 I cn 
路 桩 均 为 失误 ) 与 响应 时 间 的 关系 ， 结 果 如 图 11-11 所 示 。 由 图 可 以 看 到 ， 当 响 
应 时 间 在 约 0. 2s 时 失误 率 最 小 ， 而 大 于 此 值 时 ， 失 误 率 则 急剧 增 大 。 可 以 推测 ， 
随 着 响应 时 间 4 的 增 大 ， 和 车 辆 变 得 更 加 难以 控制 。 
侧 滑 响 应 时 间 指 的 是 ， 侧 偏 角 B 相对 于 横 摆 角速度 7 的 响应 延迟 。 如 果 /KR 
二 LK,， 则 当 车 辆 转向 角 6 设 定 为 零 时 ， 其 侧 偏 角 B 对 横 摆 角速度 7+ 的 响应 可 根 
据 式 (3. 12) 表 示 为 














mV B+2(K + 天 )B = -mVr 


因此 ， 侧 偏 角 响 应 y 时 间 i。 则 表示 为 
mV 
= 区 扩 + 天] 
伯 格 曼 ( Bergman) "测定 了 不 同 轿车 的 等 效 侧 偏 角 响 应 时 间 如 ， 并 基于 10 
a 驶 人 评级 之 间 的 关系 ， 研 究 
结果 如 图 11-12 所 示 。 


(11.2) 

















中 HE GD 
8r 
7r 
4.0 dt 
湾 30 
迎 
妆 20 
出 
1.0 (Ngihd 
0 : E " 0.1 02 0.3 
01 02 03 04 0.5 
横 摆 角速度 响应 时 间 /s 侧 偏 响应 时 间 /s 
图 11-11 路 径 失 误 率 与 横 摆 角 图 11-12 侧 偏 响应 时 间 
速度 啊 应 时 间 的 关系 与 可 控 性 的 关系 


结果 表明 ， 随 着 侧 偏 响应 时 间 的 增加 ， 车 辆 变 得 更 难以 控制 。 
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根据 式 (11.1)、 式 (11.2) 、 式 (3.73) 和 式 (3.74)， 若 甩 =14， 则 如 和 记 

几乎 相等 ， 且 与 3.4.1.3 第 三 部 分 中 描述 的 响应 时 间 忌 相等 ， 即 
mV 
(pT nT 3K 4K) 

这 样 ， 我 们 便 理 解 了 车 辆 运动 的 响应 时 间 是 用 于 表示 车辆 运动 特性 ( 它 又 影 
响 着 车 辆 的 可 控 性 ) 的 一 个 重要 指标 ， 其 大 小 主要 取决 于 车 辆 前 、 后 轮 侧 偏 刚 
度 ， 车辆 的 质量 及 行驶 速度 。 

男 外 ， 如 3.4.2 小 节 描 述 的 横 摆 角速度 响应 性 也 可 写 为 如 下 形式 : 





(11.3) 











加 -一 二- 二， 一 ES (3. 86) 
w, VI-2 1 -Co ,了 


林 克 Lincke 等 人 中 则 在 一 个 恒 
定 转向 角 输 入 下 ， 对 应 于 单位 侧 向 加 
速度 啊 应 的 车 辆 侧 偏 角 稳 态 值 ， 即 





中 
G5(0) 1 el m PF) 区 
C0) FF 2 LK, E 


它 与 等 效 4, 值 的 乘积 称 为 TB 
数 ， 即 
TB =1,68(0)/G (0) (11.4) 
并 给 出 了 该 值 与 车 辆 可 控 性 的 强 的 相 图 11-13 TB 因数 与 可 控 性 的 关系 
关 关 系 ， 如 图 11-13 所 示 。 
由 图 11-13 可 见 ， 当 志和 G5(0) 的 值 小 时 ， 横 摆 角 速度 响应 性 会 好 ， 此 刻 的 
侧 仿 小， 车 辆 更 易于 控制 。 


11. 3.3 ”响应 时 间 和 增益 常数 与 可 控 性 


如 前 所 述 ， 仅 以 车 辆 运动 特性 的 表达 来 评价 车 辆 的 可 控 性 是 困难 的 。 此 外 ， 
玖 驶 人 仪 由 某 一 特殊 的 运动 特性 来 评价 车 辆 的 可 控 性 ， 其 有 效 性 也 无 法 保证 。 
此 ， 仅 仅 基 于 某 一 运动 特性 来 断定 车 辆 的 可 控 性 并 非 总 合适 。 

由 式 (3.78) 可 知 ， 对 转向 输入 的 车 辆 横 摆 角速度 响应 不 仅 取决 于 响应 时 间 
t,， 而 且 还 取决 于 增益 常数 66(0) 。 对 此 ， 威 尔 (Weir) "1 等 人 对 实际 车 辆 的 1 和 
G3(0) 等 效 值 进行 了 测量 ， 并 人 研究 了 这 二 者 和 车 辆 可 控 性 之 间 的 关系 ,结果 如 图 
11-14 所 示 。 

由 图 可 知 ， 对 易 控 制 的 车 辆 而 言 ， 其 上 和 G8(0) 值 在 1 -G8(0) 平 面 内 占据 
了 某 个 区 域 ， 其 中 以 实 线 包围 的 区 域 被 认为 是 熟练 驾驶 人 的 易 操纵 区 ， 而 以 虚线 
包围 的 区 域 认 为 是 普通 驾驶 人 的 易 操纵 区 。 通 过 这 两 个 区 域 的 对 比 可 知 ， 熟 练 驾 
怠 人 更 偏好 于 G5(0) 值 较 大 的 区 域 ， 尽管 此 时 的 4 值 也 有 点 大 ; 而 普通 驾驶 人 更 
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倾向 于 在 t. 较 小 的 区 域 ， 尽管 此 时 的 0.50 熟练 驾驶 人 
G2(0) 值 也 相对 较 小 。 但 对 两 类 的 驾驶 。 04 一 一 一 - pH 
人 而 言 ，C&(0) 值 的 上 限 几乎 相同 , 都 oF Bw J/ 

















四 I 
同样 精确 地 趋向 于 车 辆 中 性 转向 中 
(NS) 点 。 加 /普通 驾驶 人 
上 面 的 例子 重点 关注 的 是 车 辆 横 届 

曼 ( Bergman ) 中 则 关注 于 车 辆 的 侧 
问 运 动 ， 并 试图 研究 车 辆 侧 向 加 速 0 0 0 06 08 
度 增益 常数 Gy (0) 和 侧 偏 角 响应 时 证 反 角 过 度 响应 时 间 
间 如 与 可 探 性 之 间 的 关系 。 由 式 图 11.14， 横 摆 角 速度 增益 和 响应 
(11.3) 可 以 发 现 , is 和 六 是 具有 大 致 时 间 与 可 控 性 的 关系 
相同 特性 的 两 个 值 。65(0 ) 表示 为 

0 1 了 

6;(0) = 7 (3.81) 
而 G; (0 ) 为 

yo 1 疡 

(0) = 7 (3.89) 


由 此 可 以 看 出 ，G; (0) 和 G6;(0) 也 具有 相同 的 特性 。 接 下 来 的 结论 是 : 可 以 
认为 和 (0) 的 组 合 与 1 和 G5(0) 的 组 合 是 相同 的 。 

伯 格 曼 ( Bergman) 对 若干 车 辆 测量 了 其 有 效 is 值 和 @(0) 值 ， 并 以 10 分 评 
级 制 对 相应 车 辆 的 可 控 性 进行 了 评级 。 然 后 ， 研 究 了 这 两 个 量 与 车 辆 可 控 性 的 关 
系 ， 结 果 如 图 11-15 所 示 。 由 图 可 知 ， 对 易 控制 的 车 辆 而 言 ， 在 ts-G} (0) 平 面 
内 ， 甚 已 和 G (0) 占 据 的 某 特定 区 域 与 图 11-14 所 示 的 依然 相同 。 另 外 可 以 看 
出 , 与 G2(0) 相 比 ,其 i 值 的 变化 对 车 辆 可 控 性 具有 更 重要 的 影响 。 也 就 是 说 ， 
相 比 于 侧 向 加 速度 增益 常数 ， 作 为 车 辆 运动 特性 的 侧 偏 响应 时 间 对 车 辆 可 控 性 的 
敏感 程度 更 高 。 

如 上 所 述 ， 通 过 考察 车 辆 可 控 性 以 及 两 个 反映 车 辆 运动 特性 的 参数 ， 可 以 较 
好 地 理解 车 辆 可 控 性 与 车 辆 运动 特性 之 间 的 关系 。 在 所 给 出 的 示例 中 ， 尽 管 我 们 
选择 了 响应 时 间 和 稳 态 增益 ， 但 对 如 何 表达 车 辆 可 控 性 这 个 问题 ， 还 无 法 在 理论 
上 保证 应 该 考虑 哪 两 个 车 辆 运动 特性 。 因 此 ， 当 主导 车 辆 运动 特性 的 参数 发 生变 
化 (或 给 出 新 车 型 的 性 能 指标 ) 时 ， 即 使 其 4.-G;(0) 或 ws-G; (0) 处 在 示例 中 所 示 的 
区 域内 ， 也 不 能 轻 言 它 就 是 易 控 的 。 

除了 要 考虑 车 辆 的 可 控 性 外 ， 许 多 其 他 功能 要 求 也 要 满足 。 当 其 他 要 求 的 优 
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侧 向 加 速度 增益 /gx10 人 


图 11-15 侧 向 加 速度 增益 和 侧 偏 响应 时 间 与 可 控 性 的 关系 


先 度 更 高 时 ， 车 辆 可 挖 性 的 受 重视 程度 便 会 减少 。 尽 管 该 问题 属于 本 书 中 车 辆 动 
力学 的 研究 内 容 , 但 理 Y ee 般 性 通用 评价 方法 。 

到 目前 为 止 ， le es 全 面 的 通用 
方法 ， 以 用 于 量化 测量 实际 驾 怠 人 对 车 辆 操纵 品质 的 评价 。 目 前 实际 中 得 到 的 车 
辆 可 控 性 评价 缺乏 精确 性 及 广泛 性 。 因 此 ， 仪 从 理 性 与 车 辆 
可 控 性 的 关系 尚 不 充分 ， 在 试图 为 驾驶 人 实 车 评价 建立 可 控 性 实测 方法 的 同时 ， 
迫切 需要 可 控 性 研究 方面 理论 上 的 进展 。 
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第 12 章 “基于 驾驶 人 模型 的 操纵 品质 
评价 





12.1 引言 


当 和 车辆 由 人 类 作为 驾驶 人 控制 并 行驶 于 路 面 时 ， 路 面 车 辆 才 首 次 被 称 为 
“汽车 ”。 第 10 章 人 研究 了 驾驶 人 控制 下 的 车 辆 动力 学 ,第 11 章 讨 论 了 驾驶 人 操 
纵 品 质 评价 与 车 辆 操纵 动力 学 的 关系 。 然 而 ， 以 上 还 未 讨论 到 车 辆 操纵 品质 评价 
与 驾驶 人 控制 下 的 车 辆 动力 学 之 间 的 关系 。 其 原因 是 有 关 和 车辆 操纵 品质 与 车 辆 操 
纵 动力 学 的 基础 理论 关系 尚未 建立 。 

尽管 相关 方面 已 有 许多 研究 ， 驾 驶 人 对 操纵 品质 的 评价 及 其 同 车 辆 底盘 设计 
参数 与 控制 参数 的 关系 仍 有 争议 ， 并 且 理 解 或 解释 这 一 关系 的 一 致 旦 通用 的 方法 
仍 未 建立 。 男 一 方面 ， 由 于 近来 车 辆 的 主动 运动 控制 被 认为 是 提升 车 辆 操纵 稳定 
性 的 有 效 途 径 ， 由 驾驶 人 进行 主观 评价 的 车 辆 操纵 品质 可 以 通过 车 辆 运动 控制 系 
统 来 控制 ， 因 此 ， 找 到 一 种 对 其 进行 佑 计 或 预测 的 通用 方法 变 得 越 加 重要 。 

正如 第 11 章 所 述 ， 有 关 主 观 评价 与 车 辆 响应 或 车 辆 响应 参数 的 客观 测量 之 
间 的 相互 关系 已 有 诸多 研究 。 但 研究 结果 并 不 一 定 通用 ， 也 无 法 直接 应 用 到 汽车 
底盘 设计 的 过 程 中 。 一 个 最 主要 的 原因 是 ， 对 于 驾驶 人 (尤其 是 普通 驾驶 人 ) 
而 言 ， 主 观 评 价 所 依赖 的 感觉 不 可 避免 地 会 受 心理 状态 和 精神 状态 的 影响 。 其 结 
果 虽 然 定 性 可 靠 , 但 却 并 不 一 定 定 量 可 靠 ， 因 此 也 就 不 是 一 种 通用 的 方法 。 

本 章 将 介绍 一 些 根 据 敬 驶 人 模型 试验 并 通过 驾驶 人 模型 参数 辨识 来 反映 人 - 
车 系统 行为 ， 以 通用 且 一 致 地 理解 关于 操纵 动力 学 反映 车 辆 操纵 品质 中 的 什么 、 
如 何 和 为 什么 的 问题 。 这 应 该 是 认识 和 预 佑 操纵 品质 评价 和 操纵 动力 学 特性 关系 
的 一 种 有 效 且 通用 的 方法 。 


12.2 ”驾驶 人 模型 与 参数 辨识 '" 


由 10.4 节 讨 论 可 知 ， 驾 驶 人 确定 转向 参数 不 仅 取决 于 其 本 人 内 在 特性 ， 还 
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适应 车 辆 的 操纵 性 能 。 即 使 车 辆 操纵 性 能 变化 范围 很 大 ， 驾 驶 人 也 可 以 在 车 辆 
运动 过 程 中 通过 不 断 修正 参数 以 保持 系统 响应 基本 一 致 。 因 此 ， 即 使 车 辆 操纵 性 
能 改变 ， 由 驾驶 人 操控 的 车 辆 表现 也 会 保持 恒定 。 这 是 车 辆 响应 特性 本 身 并 不 能 
总 是 直接 反映 其 操纵 特性 的 主要 原因 之 一 ， 从 而 很 难 从 车 辆 响应 的 客观 测量 来 

车 辆 的 操纵 品质 。 
另 一 方面 ， 因 为 驾驶 人 会 根据 车 辆 操纵 特性 来 修正 自己 的 驾驶 特性 ， 驾 驶 人 
! 的 参数 不 仅 必 须 直 接 反映 驾驶 人 的 内 在 驾驶 特性 ， 还 要 反映 车 辆 的 操纵 性 
。 因 此 ， 如 果 驾 驶 人 参数 能 够 被 合理 地 辨识 得 到 ， 就 有 可 能 通过 辨识 的 驾驶 人 
参数 洲 估计 车 辆 操纵 唱 质 的 评价 。 本 过 旨 在 介绍 以 此 为 目的 的 驾驶 人 模型 ， 以 及 
如 何 通过 实验 数据 辨识 驾驶 人 参数 。 


12.2.1 驾驶 人 模型 


第 10 章 对 驾驶 人 操纵 车 辆 运动 时 的 驾驶 行为 已 进行 了 介绍 。 驾 驶 人 转向 行 
为 的 传递 函数 如 式 (10.2) 所 示 ， 故 驾驶 人 感知 的 航向 误差 如 式 (10.3) 所 示 ， 
故 驾 驶 人 的 转向 角 描述 为 

6(s) =—h(1 +7Tos)e ™[y(s) + LO(s) — yor(s)] (12.1) 

正如 10.3.3 节 所 述 ， 为 简化 驾驶 人 模型 和 减少 模型 参数 ， 假 设 dy/di ~ V0， 

同时 驾驶 人 通过 注视 前 方 这 一 预 眶 行为 而 施加 等 效 微分 控制 行为 。 因 此 ， 驾 驶 人 
微分 时 间 rn 近似 视 为 零 ， 则 式 (12. 1) 可 改写 为 


8(s) pn + 人 jn) -yo.(5) | 
此 外 ,假定 7 很 小 , 且 e -二 1/ (1+71s)， 其 中 7 表示 轰 0 
应 延迟 时 间 ， 则 由 驾 a EN 5 驶 人 模型 所 描述 ， 
6(s) = [(1 + THS)Y(S ) 一 yor(s ) (12.2) 


假定 7, 表示 预 瞄 效应 且 包 括 驾 强人 微分 控制 效应 ， 那 么 当 微 分 控制 行为 可 
忽略 时 ， 则 7 可 认为 是 预 眶 时 间 ， 等 于 ZY。 简化 轰 8 驶 人 模型 框图 如 图 12-1 所 
示 ， 和 驾驶 人 转向 特性 可 由 及 、7, 和 这 三 个 参数 确定 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 该 
模型 只 有 当 和 驾驶 人 于 固定 车 道 宽 度 yo 的 平 直道 路 上 突然 变 道 时 才 适 用 。 


12. 2.2 参数 辨识 


接 下 来 ,我 们 讨论 驾驶 人 模型 中 这 三 个 参数 的 试验 辨识 。 驾 驶 人 模型 的 驾驶 
参数 通过 试验 记录 的 驾驶 人 转向 角 与 车 辆 路 径 进 行 辨识 。 由 于 人 - 车 系统 的 典型 
ee 道 过 程 的 观察 得 到 ， 因 此 驾驶 人 模型 参数 可 以 由 此 过 程 
中 测 得 的 驾驶 人 转向 角 5” 以 及 侧 向 位 移 y 的 时 间 历 程 来 辨识 。 
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图 12-1 简化 的 人 - 车 系统 框图 





义 误差 为 测 得 的 转向 角 8 ” 与 由 式 (12.2) 中 鸭 台 人 模型 依据 侧 向 
位 移 y" 和 变 道 宽度 yw 计算 得 到 的 转向 角 之 差 ， 即 


es) = (rr 人 8 (8) + Ts + ms) (9 ~ yor(s)]) 


= (1+ T1S)6” (s) + i + pa ($s) — yor(s ) ] (12. 3 ) 
定义 误差 与 误差 变化 率 的 加 权 和 的 平方 积分 为 评价 函数 ， 即 


1 fou = fl rr +h[y* | (12.4) 


式 中 , 7 是 足够 驾 3 驶 人 完成 变 道 的 时 间 长 度 。 可 以 通过 求解 如 下 公式 以 最 小 化 J 
来 得 到 户 、r， 和 这 三 个 参数 ， 即 
0 0 9 
总 =0 入 =0， i 
以 上 这 些 公式 均 为 六 、r 和 的 线性 方程 ， 很 容易 通过 求解 得 到 及 、7z， 和 
， 从 而 求解 得 到 的 参数 即 为 辨识 的 驾驶 人 参数 。 基 于 辨识 得 到 的 参数 ， 驾 驶 人 
dg 而 且 尽 可 能 与 测 得 的 真实 驾驶 人 转向 角 接近 


12.3 反映 驾驶 人 特性 的 驾驶 人 参数 站 


驾驶 人 操纵 行为 对 其 本 人 固有 特性 的 依赖 ， 一 个 典型 例子 就 是 节 驶 人 年 龄 。 
为 证 实 这 一 点 ， 我 们 给 出 了 一 个 小 型 乘 用 车 移 线 试 验 中 的 青年 和 老年 驾驶 人 参数 
辨识 结果 。 

图 12-2 给 出 了 一 组 移 线 试验 中 驾驶 人 行为 的 典型 结果 ， 对 比 了 青年 驾驶 人 
和 老年 驾驶 人 的 测量 转向 角 时 间 历 程 ， 以 及 由 辨识 参数 得 到 的 驾驶 人 模型 计算 转 
向 角 时 间 历 程 。 由 图 可 见 ， 比 较 结果 高 度 吻 合 ， 表 明基 于 12. 2. 2 节 中 方法 辨识 
的 参数 、 利 用 12. 2. 1 节 中 介绍 的 简化 驾 强 人 模型 可 以 合理 地 描述 驾驶 人 行为 。 

图 12-3 所 示 为 辨识 的 驾 怠 人 参数 依据 不 同年 龄 在 参数 平面 上 的 分 布 情况 。 

青年 驾驶 人 相 比 ， 老 年 驾驶 人 的 参数 在 参数 平面 分 布 上 7, 和 相对 较 大 、h 
相对 较 小 。 





=0 (12.5) 
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12-2 ” 移 线 试验 中 驾驶 人 转向 行为 





















































A 8 位 攻 年 驾 台 人 (59 ~75 岁 ) = 
上 13 位 青年 驾驶 人 (22~24 岁 ) 












































图 12-3 青年 与 老年 驾驶 人 操纵 参数 辨识 结 


由 图 12-3 可 知 ， 较 小 的 ~ 导致 较 高 紧张 度 和 更 重 的 驾驶 人 负担， 特别 是 对 年 
长 驾驶 人 而 言 ， 各 驶 人 会 采用 相对 较 大 的 7 以 及 补偿 本 人 的 响应 延迟 ， 并 通过 
采用 了 较 大 的 7, 以 使 由 较 大 的 7. es 志 动 变 得 稳定 。 这 等 效 于 加 
驶 人 的 一 个 预 瞄 行为 ， 尽管 7, 受 限于 移 线 距离 ， 对 驾驶 人 而 言 也 比较 容易 在 几 
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乎 没有 额外 驾驶 负担 的 情况 下 ， 通 过 改变 预 瞄 距 工 而 得 到 较 大 的 7 期望值。 图 
12-3 也 表明 ， 与 年 轻 溉 驶 人 相 比 ， 老 年 驾驶 人 采用 了 较 小 的 增益 系数 户 。 如 前 所 
述 ， 这 应 当 是 受到 了 7 与 7 的 影响 ， 并 有 助 于 增加 车 辆 运动 稳定 性 。 

由 上 可 知 ， 可 以 采用 由 式 (12.2) 所 辨识 的 驾驶 人 参数 来 表征 驾驶 人 的 


特性 。 
12.4 ”驾驶 人 参数 对 车 辆 操纵 特性 的 反映 


在 第 3 章 中 ,我 们 已 经 知道 车 辆 速度 对 操纵 性 能 的 重要 影响 ， 且 轮胎 侧 偏 特 
性 也 对 其 有 显著 影响 。 本 节 中 ， 作 为 驾驶 人 参数 反映 车 辆 操纵 特性 的 一 个 例子 ， 
我 们 将 讨论 车 辆 速度 和 轮胎 侧 偏 刚度 对 辨识 的 驾驶 人 参数 的 影响 。 


12. 4.1 驾驶 人 参数 与 车 辆 速度 人 * 


由 于 车 速 对 车 辆 动力 学 有 显著 影响 ， 如 10. 4 节 中 所 讨论 的 那样 ， 驾 驶 人 应 
当 会 根据 车 速 的 变化 来 修正 本 人 的 驾驶 特性 。 为 证 实 这 一 点 ， 本 节 将 研究 车 速 对 
辨识 的 驾驶 人 参数 的 影响 。 

下 面 ， 针 对 给 定 路 面 移 线 试验 数据 ， 给 出 一 个 采用 12. 2. 2 节 介 绍 的 辨识 方 
法 得 到 的 针对 给 定 路 面 上 移 线 试 验 数 据 的 辨识 结果 。 移 线 试验 路 线 如 图 12-4 所 
示 ， 移 线 宽度 ds 为 3m 时 ， 对 应 车 速 40km/h、60km/h 和 80km/h， 移 线 长 度 大 
分 别 为 15m、22. Sm 和 30m。 






































0o—o—0—o—o| dc(m) 












Le(m) 
图 12-4 移 线 试 验 过 程 示 意 医 


图 12-5 比较 了 由 式 (12.2) 计算 得 到 的 转向 角 和 实测 的 驾驶 人 转向 角 。 可 
见 ， 两 者 吻合 很 好 ， 表 明 式 〈12.2) 能 充分 描述 驾驶 人 转向 行为 。 

辨识 的 参数 如 图 12-6 所 示 ， 表 明了 驾驶 人 参数 随 车 速 增加 而 变化 的 情况 。 
由 图 可 知 ， 比 例 增益 系数 h 随 车 速 增加 而 显著 下 降 。 相 反 ，7, 始终 在 0.8 ~ 1s 
内 ， 并 不 随 车 速 增加 而 变化 。 因 此 ， 若 7, 可 近似 为 预 瞄 时 间 LAZV， 则 预 瞄 距离 
( 即 前 视 距离 ) 近似 与 车 速成 比例 关系 ， 即 等 于 0.8V ~1.0V。 这 个 结论 与 10.4 
节 中 讨论 的 驾驶 人 对 车 辆 特性 的 适应 性 相对 应 。 响 应 延迟 时 间 7, 随 车 速 上 升 而 
下 降 ， 表 明 增 加 了 的 车 速 迫 使 驾驶 人 在 转向 控制 中 承担 更 为 紧张 的 驾驶 负担 。 
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图 12-5 驾驶 人 转角 测量 结果 与 计算 结果 对 比 
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图 12-6 驾驶 人 参数 随 车 速 增加 变化 示意 图 
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12. 4.2 ”驾驶 人 参数 与 轮胎 特性 人" 


车 辆 操纵 特性 高 度 依赖 于 轮胎 侧 偏 刚度 。 通 过 第 3 章 我 们 已 经 知道 ， 车 辆 响 
应 参数 (如 稳定 性 因数 、 横 摆 角 速度 增益 、 固 有 频率 、 阻 尼 比 、 横 摆 角 速度 超 
调 时 间 和 响应 时 间 ) ， 对 轮胎 的 高 度 依赖 显而易见 ， 可 分 别 描述 为 























m(RK, + DK) +I(K.+K,) 
21 VmIKK,(1 + AV) 

Re mliV 

"21K, 
mV 

2(K. + KkK,) 

为 试验 验证 轮胎 特性 变化 引起 的 车 辆 操纵 特性 变化 如 何 影 响 状 识 的 驾 怠 人 参 
数 ， 表 12-1 给 出 了 4 辆 通过 改变 前 后 轮 侧 偏 刚度 而 得 到 不 同 操纵 性 能 的 车 辆 ， 
测量 了 以 车 速 80km/h 通过 图 12-4 所 示 路 径 的 移 线 试验 中 驾驶 人 的 转向 行为 和 
汽车 运动 。 结 果 如 图 12-7 所 示 。 因 为 驾驶 人 通过 改变 其 驾驶 参数 来 适应 了 轮胎 
特性 变化 引起 的 车 辆 响应 特性 改变 ， 所 以 人 - 车 系统 表现 基本 相同 。 
表 12-1 车 速 了 =80km/h 时 车 辆 响应 特性 的 4 个 案例 





龙 二 








如 





车 速 |Ki/(kN/rad) | K,(kN/rad) 4 G5(0)/(1/s)| w,/(rad/s) Z tn/s 
Baseline 66.1 81.9 0. 00109 5.58 10. 63 0. 835 0. 113 
A 40.7 47.5 0. 00162 4.78 6. 86 0.767 0. 190 

B 40.7 81.9 0. 00275 3. 65 10. 32 0.737 0. 131 

C 66.1 47.5 -0.000037 8.76 1. 009 0. 177 























根据 4 辆 具有 不 同 操纵 性 能 的 车 辆 移 线 试 验 中 测 得 的 数据 ， 分 别 辨识 了 轰 驶 
人 模型 参数 。 由 图 12-8 可 见 ， 采 用 辨识 的 参数 并 采用 式 (12.2) 计算 得 到 的 轰 
驶 人 转角 的 时 间 历 程 与 实测 得 到 的 时 间 历 程 表现 出 良好 的 一 致 性 。 这 表明 式 
(12.2) 可 以 合理 地 描述 鸭 驶 人 的 行为 。 

虽然 12.4.1 节 表 明 驾 驶 人 预 眶 时 间 r, 几乎 不 变 ， 但 从 图 12-9 可 以 看 出 ， 
驾驶 人 参数 六 和 依赖 于 由 轮胎 侧 偏 刚度 决定 的 各 项 车 辆 操纵 性 能 。 可 以 很 容 
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图 12-7 移 线 过 程 中 驾驶 人 转自 行为 与 车 辆 运动 示意 图 











200 
100 
还 还 
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图 12-8 对 驾驶 人 转向 行为 的 测量 与 计算 结果 比较 


易 看 出 ， 芍 驶 人 如 何 根据 车 辆 操纵 性 能 改变 自己 的 参数 ， 并 且 随 着 操纵 性 能 的 变 
化 驾驶 人 被 迫 大 范围 改变 响应 延迟 时 间 常 数 ri。 

由 于 转向 过 程 中 r 的 下 降 会 使 得 驾驶 人 承担 更 重 的 工作 负荷 ,但 是 如 果 驾 
驶 人 控制 车 辆 时 允许 一 个 较 大 的 7,， 操 纵 中 就 会 表现 得 更 为 轻松 。 此 外 ， 对 各 
驶 人 而 言 ， 改 变 h 和 7 相对 来 说 会 更 容易 ， 而 车 辆 操纵 品质 评价 主要 与 7 相 
关 。 图 12-10 给 出 了 移 线 试验 中 驾驶 人 对 操纵 品质 的 主观 评价 与 辨识 得 到 的 驾驶 
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图 12-9 


驾驶 人 参数 与 车 辆 响应 参数 关系 


人 响应 延 时 r 之 间 的 关系 。 可 以 合理 地 认为 ， 若 驾 怠 人 能 够 表现 出 较 大 的 7， 
则 会 感觉 操纵 车 辆 更 容易 ， 也 意味 着 更 好 的 车 辆 操纵 品质 。 
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图 12-10 与 7 相关 的 主观 评价 关系 


12.5 基于 驾驶 人 参数 的 操纵 品质 评价 


对 车 辆 的 操纵 品质 评价 看 似 与 辨识 的 驾驶 人 参数 中 的 7 紧密 相关 。 于 是 本 
节 中 ， 我 们 将 从 延迟 响应 参数 r 的 角度 看 几 个 操纵 品质 评价 的 例子 。 


12. 5.1 操纵 品质 与 固有 频率 和 阻尼 比 ” 


在 式 (3.77') 和 式 (3.78') 给 出 的 质心 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 对 转向 盘 输入 
响应 的 传递 函数 的 分 母 中 ， 系 统 固 有 频率 w, 与 阻尼 比 Z 是 主要 影响 车 辆 操纵 性 
Wo 
ye 架 等 ) 来 单独 改变 。 因 此 ， 通 过 试验 考察 w, 和 7 对 驾驶 人 对 操 
es 

一 种 前 馈 主动 前 轮转 向 控制 可 以 等 效 解 决 这 个 问题 。 由 式 (3.77') 和 式 
(3.78') 知 ， 主 动 前 轮转 向 车 辆 对 转向 盘 输 入 的 响应 可 以 描述 如 下 : 

1 + Toss 











— AmB A 

Bl(s) = G3(0) 2 $5)8,(s) (12.6) 

pe 

CU CO 
0 Bg 12.7 
r(s) er 5 2 32 BC) ,.(s) ( 。 ) 

圭一 

0 CO 


式 中 ，6/6,(s) 是 主动 转向 控制 的 前 轮转 角 对 转向 盘 转 角 输 入 的 传递 函数 。 
如 采 主 动 控制 传递 函数 设置 如 下 : 


2 
1 + 二 
i (12.8) 
6 
ov ww 
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然后 将 式 (12.8) 代入 式 (12.6) 和 式 (12.7) ， 可 得 到 主动 转向 车 辆 对 转向 盘 
转角 输入 的 响应 如 下 : 





1 + Tgs 





和 (12.9) 
0(s) 1 .2 3 3 
ow, wr 
r(s 1 + 了 5 
Gs(0 12. 10 
6(s) 3( ) 27* 2 ( ) 
ee 
Wi 
其 中 ， 
of = vw, C= ot (12.11) 





式 中 ，a、 和 an 是 调节 参数 ;固有 频率 w, 和 阻尼 比 可 以 通过 调节 这 两 个 参数 
独立 地 在 1. 0 附近 进行 调节 。 若 将 ws 和 oa 两 个 参数 都 设 为 1.0， 则 主动 前 轮转 
向 控制 取消 ， 车 辆 响应 变 为 和 普通 车 辆 相同 ， 即 基准 车 辆 。 

图 12-11 给 出 了 将 上 述 方法 应 用 到 内 置 有 整 车 动力 学 模型 的 驾驶 模拟 器 的 结 
果 。 当 w, 和 & 有 大 幅 变 化 时 ， 图 中 对 比 了 具有 主动 前 轮转 向 控制 的 驾驶 模拟 器 
的 横 摆 角速度 频率 响应 与 采用 式 (12. 10) 计算 得 到 的 横 摆 角速度 响应 。 可 见 ， 
固有 频率 和 阻尼 比 可 以 通过 主动 前 轮转 向 控制 而 进行 独立 等 效 调节 。 

接 下 来 通过 试验 考察 固有 频率 和 阻尼 比 对 驾驶 人 模型 参数 的 影响 ， 特 别 是 与 操 
纵 品质 评价 具有 很 高 一 致 性 的 响应 延 时 时 间 常 数 mr 。 利 用 上 述 驾 驶 模拟 器 ， 并 用 
12.2. 2 节 中 方法 对 与 12.4. 2 节 相 同 的 移 线 试验 中 的 驾驶 人 模型 参数 进行 辨识 。 图 12- 
12 为 移 线 测 试 中 驾驶 模拟 器 测量 的 与 仿真 软件 计算 得 到 的 侧 向 加 速度 和 横 摆 角速度 
的 时 间 历 程 结 果 。 这 保证 了 驾驶 人 对 驾驶 模拟 器 中 车 辆 运动 的 感知 的 真实 性 。 

图 12- 13 所 示 为 辨识 结果 。 针 对 不 同 固 有 频率 w, 和 阻尼 比 上 参数 组 合 的 车 
辆 移 线 测试 中 的 4 位 驾驶 人 响应 延 时 时 间 常 数 的 辨识 结果 在 w, -上 平面 上 给 出 。 
图 中 ww, -& 平面 上 的 驾驶 人 延迟 时 间 常 数 r,， 表 明 w, -* 的 组 合 变化 会 导致 每 个 
驾驶 人 产生 一 个 7, 峰值 。 这 意味 着 对 车 辆 操纵 性 能 而 言 ， 存 在 一 组 最 优 w, 和 
使 车 辆 操纵 品质 达到 峰值 。 这 符合 我 们 的 实际 经 验 。 


12. 5.2 ”操纵 品质 与 转向 力矩 9 


转向 力矩 对 操纵 品质 评价 有 很 大 影响 。 本 节 针 对 图 12-14 所 示 的 多 种 相对 与 
转向 角 的 转向 力矩 特性 ， 我 们 将 考察 其 对 辨识 的 驾驶 人 响应 延 时 时 间 r, 的 影响 ， 
它 最 终 将 影响 移 线 试 验 中 驾驶 人 的 操纵 品质 评价 。 图 12-14 中 ,与 12. 5. 1 节 中 
相同 的 芍 驶 模拟 器 的 转向 系统 提供 了 6 种 转向 反馈 力矩 特性 。 具 备 6 种 不 同 转向 
力矩 特性 的 模拟 驾驶 车 辆 移 线 过 程 中 ， 驾 驶 人 参数 采用 与 前 述 相同 方法 辨识 。 移 
线 试验 工 况 与 图 12-4 所 示 相 同 。 
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图 12-11 二 自由 度 模型 与 驾驶 模拟 器 横 摆 角 速度 频率 响应 
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图 12-12 移 线 试验 中 驾驶 模拟 器 运动 的 计算 与 测量 结果 
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图 12-13 在 w, -平面 上 驾驶 人 参数 的 辨识 结果 (V=80km/h, Lc =4Sm) 
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图 12-14 对 转向 角 的 反馈 力矩 特性 
图 12-15 所 示 为 10 位 驾驶 人 在 6 种 不 同 转向 力矩 特性 下 的 时 间 和 常数 ~ 辨识 
结果 。 如 图 所 示 ，10 位 驾 怠 人 的 时 间 常 数 随 不 同 转向 反馈 力矩 特性 的 变化 类 似 。 
图 12-16 给 出 了 不 同 车 速 和 变 道 长 度 下 ，10 位 驾驶 人 平均 时 间 常 数 随 转向 力矩 
特性 的 增加 率 。 图 中 还 给 出 了 10 位 驾驶 人 的 操纵 品质 评价 平均 分 。 移 线 试 验 中 ， 
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对 于 采用 弹 得 + 阻尼 与 弹 纂 + 摩擦 + 阻尼 的 转向 反馈 力矩 特性 ， 驾 驶 人 采用 了 较 
大 的 反应 延迟 时 间 常 数 +, ， 同 时 他 们 也 给 予 这 些 车 辆 较 高 的 操纵 品质 评价 。 该 
图 证 明 辨 识 的 反应 延迟 时 间 常 数 7 与 操纵 品质 评价 关系 密切 。 
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图 12-16 7 平均 增加 率 与 驾驶 人 评分 
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有 趣 的 一 点 是 ， 尽 管 对 转向 角 输 入 的 车 辆 响应 参数 本 身 没 有 变化 ， 转 向 力矩 

驾驶 人 参数 的 影响 与 车 辆 响应 特性 对 转向 角 输 入 变化 的 影响 十 分 类 似 。 事 实 上 
A ny te 
图 中 的 传递 函数 并 无 任何 关系 。 尽 管 如 此 ， 驾 驶 人 会 根据 转向 反馈 力矩 调节 自身 
参数 ， 就 好 比 车 辆 对 转向 角 输 入 的 响应 变化 了 ， 而 且 如 果 鸭 驶 人 感到 容易 操控 ， 
那么 就 会 采用 较 大 的 并 给 出 一 个 好 的 操纵 品质 评价 。 


12. 5.3 ”操纵 品质 与 扰动 敏感 度 


路 路 车 辆 通常 会 工作 在 乘客 数量 大 范围 变化 与 /或 不 同 的 载荷 状况 下 ， 这 时 
致 车 辆 重量 的 较 大 变化 。 和 车辆 重量 的 增加 使 得 车 辆 的 质量 和 转动 惯量 增加 ， 同 
时 ， 车 辆 重量 的 变化 还 会 导致 前 、 后 轮胎 垂 向 载荷 的 变化 。 最 终 ， 依 赖 于 垂 向 载 
荷 的 侧 偏 刚度 会 发 生 显著 变化 。 因 此 ， 和 车辆 操纵 特性 会 受 车 辆 重量 变化 影响 而 显 
著 改 变 

图 12.17 的 最 上 面 给 全 出 的 计算 结果 ， 表 示 作 为 车 辆 响应 参数 之 一 的 固有 频率 
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纶 胎 Q@ , - 基准 轮胎 
图 12-17 对 应 不 同 轮胎 与 车 重 的 车 辆 参数 与 驾驶 人 参数 一 
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在 5 种 不 同 轮胎 设置 下 的 变化 情况 ， 不 同 轮胎 设置 其 垂 向 载荷 与 其 侧 偏 刚度 不 同 
的 关系 如 图 12-18 所 示 。 此 外 ， 图 12-17 也 给 出 了 不 同 轮胎 设置 下 由 车 重 增 加 引 
起 的 车 辆 固有 频率 的 变化 。 
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图 12-18 轮胎 侧 偏 刚度 与 垂直 载荷 关系 的 5 个 案例 








由 于 车 辆 重量 和 轮胎 特性 均 会 对 车 辆 响应 参数 产生 显著 影响 ， 相 应 地 ， 它 们 
一 定 会 对 驾驶 人 操纵 品质 评价 表现 出 影响 。 为 了 确认 这 一 点 ， 利 用 前 述 驾驶 模拟 
器 配置 不 同 轮胎 和 车 辆 重量 ， 对 变 道 过 程 中 的 驾驶 人 时 间 常 数 六 进行 了 辨识 。 
图 12-17 中 部 为 针对 5 种 不 同 的 轮胎 和 车 辆 重量 配置 的 车 辆 ， 辨 识 的 4 位 罗 驶 人 
Ti 平均 值 的 变化 情况 。 

由 轮胎 特性 变化 导致 的 时 间 常 数 7 的 增加 与 车 辆 固有 频率 的 增加 相 一 致 ， 
如 图 12-17 所 示 。 从 12.4.2 节 和 12. 5.1 节 的 研究 结果 来 看 是 合理 的 ,但 是 仍 有 
一 处 矛盾 。 图 12- 17 的 上 部 表明 ， 即 使 车 辆 重量 的 增加 对 5 种 轮胎 特性 中 任 一 种 
都 会 导致 固有 频率 降低 ， 但 是 时 间 常 数 仍旧 随 车 辆 重量 的 增加 而 增加 。 

由 于 单独 固有 频率 不 足以 一 致 地 解释 这 些 结果 ， 我 们 将 注意 力 转 向 一 个 不 是 
响应 参数 的 参数 一 一 对 扰动 的 敏感 度 参数 。 如 4.2.3 节 中 讨论 的 ， 车辆 的 扰动 敏 
感度 参数 在 此 定义 为 横 摆 角速度 对 横 摆 力矩 扰动 输入 的 增益 ， 表 述 如 下 

(K+ K.)V 
m(lK. -LK.) | 

22KK, 

从 上 式 可 知 ， 显然 侧 偏 刚度 越 大 ， 对 扰动 的 敏感 度 越 低 。 从 图 12-17 最 下 面 
的 图 中 可 以 看 到 ， 扰 动 敏感 度 的 计算 结果 与 配置 5 种 轮胎 特性 的 车 辆 的 重量 增加 
相对 应 。 随 车 辆 重量 增加 的 敏感 度 参数 显著 降低 与 7, 随 车 重 增加 而 增加 对 应 良 
好 ， 如 图 12-17 所 示 。 看 来 驾驶 人 能 和 否 感 受到 良好 的 驾驶 品质 强烈 依赖 于 车 辆 敏 
感度 参数 ， 上 述 矛 盾 在 这 里 得 到 了 解释 。 

如 图 12-17 所 示 ， 装 备 轮胎 @@ 和 轮胎 @ 的 车 辆 的 固有 频率 随 车 辆 重量 的 上 升 
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而 有 较 少 下 降 ， 这 是 由 于 轮胎 侧 偏 刚度 随 垂 向 载荷 的 变化 更 接近 线性 关系 。 因 
此 ， 随 车 辆 重量 增加 时 间 常 数 ~ 的 增加 更 显著 是 合理 的 ， 特 别 是 对 图 12-17 中 
的 装备 了 轮胎 @ 和 轮胎 @ 的 车 辆 ， 因 为 车 重 增 加 导致 了 其 敏感 度 降 低 。 

图 12- 19 的 底部 所 示 为 计算 得 到 的 装备 轮胎 2) 车 辆 的 车 辆 响应 参数 和 敏感 度 
随 着 车 辆 重量 增加 的 详细 变化 情况 。 尽 管 所 有 响应 参数 变化 较 少 ， 但 敏感 度 参数 
随 汽 车 重量 增加 显著 下 降 ， 这 与 该 图 上 半 部 分 所 示 辨 识 的 4 位 驾驶 人 的 7 随 车 
辆 重量 的 增加 而 显著 增加 相 一 致 。 这 就 支持 了 以 下 结论 : 车 辆 操纵 品质 不 仅 依 赖 
于 车 辆 固有 频率 ， 而 且 强烈 依赖 于 敏感 度 参 数 ， 并 且 操 纵 品质 可 以 通过 辨识 的 轰 
驶 人 参数 m 进行 评价 。 
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图 12-19 对 应 不 同 车 辆 重量 的 4 位 驾驶 人 参数 7 与 车 辆 参数 


固 右 频率 wn/Hz, 阻 尼 比 2 
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敏感 度 参数 本 身 并 不 是 转向 角 输 入 的 响应 参数 ， 而 且 对 以 转向 角 为 控制 输入 
的 人 - 车 闭环 系统 特性 也 没有 显著 影响 。 即 便 如 此 ， 也 可 以 有 趣 地 发 现 驾驶 人 中 
应 该 会 通过 感知 车 辆 对 扰动 的 敏感 度 得 到 的 敏感 度 参 数 的 变化 而 相应 改变 其 转角 
控制 参数 r 。 车 辆 敏感 度 越 高 ， 驾 驶 人 控制 车 辆 选取 的 7， 越 小 ， 操 纵 品 质 评 价 
也 越 差 。 
12. 5.4 ”车 辆 运动 稳定 性 控制 的 影响 "1 

如 3.3.2.3 小 节 所 述 ， 只 要 车 辆 的 轮胎 特性 保持 与 轮胎 侧 偏 角 的 线性 关系 ， 
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普通 不 足 转 向 车 辆 的 车 身 侧 偏 角 B 会 产生 正 的 横 摆 力矩 -2(1K -1K)8。 然 而 
轮胎 侧 向 力 对 侧 偏 角 的 饱和 特性 会 使 该 正 的 横 摆 力矩 随 质心 侧 偏 角 的 增加 而 减 
小 ， 从 而 导致 车 辆 不 稳定 。 为 了 补偿 ， 可 以 利用 轮胎 纵向 力 对 车 身 产 生 的 横 摆 力 
和 矩 来 稳定 车 辆 运动 。DYC 系统 通过 控制 轮胎 纵向 力 ， 即 使 车 辆 运动 进入 了 轮胎 
非 线 性 区 域 ， 也 尽 可 能 多 地 施加 给 车 辆 与 线性 轮胎 所 能 产生 的 相同 的 横 摆 力矩 ， 
以 增强 车 辆 稳定 性 
图 12-20 人 出 了 有 DYC 与 无 DYC 的 车 辆 在 给 定 路 面 上 移 线 试验 中 测 得 

人 -车 系统 行为 的 时 间 历 程 。 尽 管 驾 驶 人 感到 配备 DYC 的 车 辆 容易 控制 并 给 
更 好 的 主观 操纵 品质 评价 ， 然 而 有 DYC 与 无 DYC 的 车 辆 测量 数据 的 时 间 历 程 中 
几乎 没有 特别 的 不 同 。 
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图 12-20 移 线 试验 中 的 车 辆 响应 


另 一 方面 ， ed Ds ie 车 系统 的 时 间 历 程 
数据 辨识 得 到 的 驾驶 人 参数 有 着 显著 区 别 。 图 12-21 给 出 了 辨识 的 驾驶 人 参数 。 
从 图 中 可 以 发 现 ， 与 无 控制 车 辆 辨识 的 驾驶 人 参数 相 比 ， 有 DYC 控制 的 车 辆 允 
许 更 大 的 各 驶 人 响应 延 时 时 间 7 ， 以 及 更 小 的 预 瞄 时 间 7,。 特 别 需 要 指出 的 是 ， 
较 大 的 7 与 驾驶 人 对 车 辆 操纵 品质 的 评价 结果 合理 对 应 "| 。 
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图 12-21 参数 平面 中 驾驶 人 参数 辨识 结 
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